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INSTITUTO DE GEOFISICA 
OUO AD UllrYilJt$1 T A11t t A DI UCAC.I~ 0( COYOACAN 

COOtCO 0.10 MI JOCO. O ' 

DEFI:'IóiCIÓ:"i DEL FLL'JO.REGIO!'IAL DE AGUA SUBTERR.\1\'EA, Sl: 
POTE!IiCIALIDAD Y l.' SO E~ LA ZO!\'A DE LA CIUDAD DE 

AGUASCALIE!\'TES, AGS ... 

L'n estudJo geohidrnlogico de una zona inda como el Valle de Aguascalientes es de suma 
imponancia para la planeación del desarroll() regional debido a que el agua subterránea es 
la fuente de abastecimiento de agua mis imponante de la zona. el escaso conocimiento del . ~ . -

sistema acuífero y de la hidrodinamica de!' flujo subterráneo hmitan una gestión sustent.1ble. 

Una complicante adicional es la presencia de aguas terrnales en un buen porcenta_Je de 
pozos del Valle. ~o solo la' temperatura representa un problema. sino los contenidos 
relativamente altos de floruros que estan presentes en algunos pozos de abastecJmJento'de 
agua potable. El regimen regional de precipitación no representa volúmenes imponantes de 
recarga. por lo que una esumación de la potencialidad del sistema acuífero reprcsent.:l un 
elemento indispensable en las agendas de las autondades encargadas del summ1stro y 
administración del ,;!.lllíquido. 

Análisis de resultados isotópicos 

Como result.1do del analis1s de lo> datos JSotop1cos de muestras de agua suhterranea de 
pozos de la zona sur del \'alle. se ha dete:mmado lo Slf!UJente 

El .lt!U.J de ll'S f"\)lOS mut:stn:.:dl'~ t.:L'~~~~'nJcn J un.J mtsmJ famdta de a~u.1. ¡_:~,n.-.tJL'r.Jda 

dentn• dei ~:'Uf'' Je a;:u.J..- n..r~naJe. Je~JJ<• a .;ue Jcntr<• de la !mea meteónca lu.::~i 1 L\IL). 
dctcrrmnaJa ror C ones ! Fa.-. o!Jen ' 1 CJS<l 1. 

in=85f=(! CJ7¡ 

SL· C\.,n ... ;j,::-r. J~U.l.S n~ 1 :1l:Jk~ .1 .J..;L::.:liJ .... .:1;;u.J~ qu:.: Ol' hJ..n ~ufndo ninguna altcr.1(1Lln que 
ruL'J.:! r.·h 1 ~:f;.:.l." stJ fi.,.'!J..:t,"'f'. ¡ ... ,,:~ 1 ~1.:J. pOSIL'rl0~ al prCICCSO de intiitracmn. Cl'ffiO: 

~\Jr'\.'r.J..:h';' .. mt~:.:.lrnbll 1 l.l,~ fi:~· hhir::lt.JCI~..m dt· sd1c~tns. mtc:rcarnb1o con ('Q, o 

o '(onr>. IGF·l·.o,;·~'1JQQ
b:;.~J.Ji. b:;.~J.JJ \ 6::-~1·3~ 
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COSTRJBt;CIOSES DE tr."J LAGO A LA RECARGA DEL AGL\ 
SUBTERRÁ. "'iEA 

LAGO DE CHALA 

El lago Chala es un cr:itcr \·olcinico a una elevación de 840 msnm. entre Kenya y Tanzania. 
Tiene una :irea de 4.~ Km: y una profundidad mi.,oma de 100 mts. El problema pl:ueado 
fue el de conocer si el lago p[O\'eia una proporción significati\'a de agua de recarga a los 
mananuaks que se encuentran en' la ladera del crater las cuales eran utiJtz¡¡J;:¡s rra 
abastecimientos local. El agua del crater se deseaba utilizar como fuente de abastectmiento 
industrial sin que esto dañara el uso actual de los manantiales. 

e ümpO;SICIOn lsotOp!CJ de! Lago Chala~ ti A fU.:! SubterrJ.neJ 
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MRP II company profile and implementation problems: 
A Singapore experience 

J.S.K. An¡;•, C.C. Sum, K.K. Yang 
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rRecc1\Cd 11 ~hrc:"' \~). •a:::epted ¡ft:r two rcvutoru jQ August 199]) 

Aboitract 

Tht~ s:-.::.:~. ¡omtl~ cor:d:.:.::~C b~ the S.ltton¡! c~:\e-nll~ of S1nppore .1nd :h::: !'út¡onal Compute:- 8oJ:d {NCBl. w,;u 

mott\.at:~ o~ u·.: gro .. tr:g tr.t:r::s: sno .... -n t>:v tr.e ::::..lcu!J.ctu:-:r:~ mdustry rn usmg MRP lllo m.a.r..agc and tmpro'o'c thctr 
c:ompan11:.~· c~:Juor.s Lstnt: ~ur.cv methoCulog~. v.c ~Jth:~C d.atJ on t 1) thc fund.uncr:tJI c~a:ac:cmucs of thc 
c:or:1p.1ny. r:l th: .• IRP 11 ft.Jtu:!-5 ,¡nd 131 u·.c prct~Jerns cr:countcro:J dunng MRP li tmplcrncnta:tor. We wt' user 
sataf.a.ct::r. v.1th MRP fl Js J surro~ate me.J.SUr'!: for MP.P 11 lmp.lemcnt.lLJoo outcomc Tbc rcJJtJonshJps betwo:n 
organLZ.Jt.:on¡l .1nd opcr.1t10n \J.r.~bics ¡_od MRP 11 u":''p!:~e:::¡u: 1 on outc.omc: •ere mvestlgJIC:d. lmplc:meat.aUon 
prob!e:;n ..., er: ¡]w at~Jiy:eG SJngJroore m.lnuf¿ct unng comp,¡:::c:s cannol a..'ford to c:1 pcnrnrnl wnh e;;::rg:mg lechnolo

pe.s s;.;c:'l a.s '-1RP fl lt u costlv todo ..a Potent.J..l.l1,1...5.e~ on w.e !he 6ndmp u .1 pude to rnhancr th~ prob.tblluy o( 

s..;.::x::c:u t:-: ~tRP JI 1rnp1e~:n1Jt10n. •hd: es.ut~~' u'-C'n on w.e thc: f:nd1np to m..J.n..t~ thetr MRP 11 mor.:: dk"tllvc:Iy 
' -
' ~ 

1. lnrroducnon 

S"eo:::::s :-:iJ~ I.H>c! li.JnufJ:-:ur.::~ ~o u::::: rl.!.nn· 
m¡: 1M R P ll¡systrrr-J 1 

.1 f~d. m thJt c.omrJ.r.lc rr •. .n 

no: tx r.~ollvated b~ any tollonJI cJ.::,j..Juor. o~ thc 

exrc::c:::! oontnbullon 10 rrofu.atHlJtr e, to c·ov.1r. 
so rr.uch a.s by thc: c~~1r: to follo ... "h~t lt':: .. ll!"t' 

c:n:~ s;.;~(u! co:-:-:~ur.:cs ar~ c!o:n~ r::: ;":':"~!~ 

• ::..~n~:"'"~'"..:·'"'l .... ,I'IC'r 

' ':'re~~- '' P P :1 • ·' ,.,(".: "'~·~ tC' ~~·r· '" J:l ., .... ,,"'1, .:'\IR p 

11 ''' \1~:" 1 ~ . .:~oJ .. ooJ:' \110" J"'..: r- . .H' •• :J=: .. ··-! 1~ura 

;".Jl"!"I•J 1·\·~-~~ ~:"~'"' ·~~ ••<!t IJ'"'t~ ('11 .,;~"'nd¡P"'\ :).•,(J:-'<'1~ 
~·Jt: '·('-~ .... •' ,,¡¡ ... t: l..!:;-· ! ... 

lt':"fOIC" 

:"":~ ~:·· .-... 5-""!Y • '"•• f v•·r· ~.,.,.:r fl', " 

•:c1 ·~--:~ ::·:.~.'•l·:····· e 

ltn an kno"'1ng ..,.hen to mstJII MRP ti syste:ms so 
:t:JI t~e~ funéuon rftecttvc::l) as an antegral put of 
::-:: orgJ.ruL.lllon's informalton s~oc;tc:m mfrastruc
:t::-e In Jmplcrncnung an MRF 11 system. wh1ch 
,, ~ Ccrm,¡l syllcm (or plannang and controlhng 
~:anui ... .:tunn¡ opcra.uom •. ene: h..1s to takc: mto 
Jt.cour.t th: dyn.lmlc of chJn~':' t!-.Jt accompames 
l~: trarc-duCtiOn or SUCh a CC'mplex systcm (J) 
l r:.ltil;e bus1'1es.ses su eh as bJn~an~ and ftnanct. thc: 
C\OJ..-r:tc:s o( a manufactunn¡; rn,tronmcnl rcndcr\ 
Jr:\ computrnuuon a comp!CJ. end~vor [:!). 
FeJtur:~ thJt ch~r:l.ctcn:.c: the d\nJm1cs mclude thr 
~J:;: nu:;:oer of pur~I¡Jse Jnd manufactunn~ 

Crl.!:rs IS~ued pcr .... erk. !he !Jr~: number Of 
J::z\: pJrl numroers tsomc O\C:r lOOú(X)I 1n thc: 
z:"',\ento~\ SY~Iem. unpred1c:Jbk \Cndor lc:Jd ltmcs. 



lhe m~ny levels in a product's bill o( material 

and the complex web of tnteracuons on the shop 

noor. 
MRP 1! systems prop(rly tmplemented hJve 

cnorm~us potcnt1al for 1mprovmg produCI!VII:--. 
Sorne firms reponed g;:¡ms tn mJnu(Jc:unng 

produ::tJVIIY _of 15%. reduc:10ns 10 ovc::rtlme 
or 50%, reduc:zons m ln .. c:ntory mvestmcnt of 
_;_¡o,o Jnd reducnons tn tm:c::ntory shonJges cf 
b0°.~ [:i) Whlle MRP ll syste:r.s ar.: cnu.:.aJJ: 
lffij)Ci'...lnt In a manufactunng c:nvtronme:nt, thc: 
lmp!ementat¡on failure rate of such systems LS h•gh 
(J. 5]. -Failure- reler; to the conattammenl ol 
thc performance obje:::Jvc::s cstabhshcd for the 
1-lRP 1! system. In IJ:t. a study sponsored by 
rhe Amen:.an Produc:Jon :snd Invento~· Conlrol 

Soctcly IAPICS¡tn 1931 r:;¡ortcd ~ Í>tture rJie ol 

iú% Trns 1s dJsturbJnb ca:u:d:nns the h1~h c.os1s 
11 e hJrcware.ané softu.a~: ccsts. or~an¡z.:uzona! 
p.:rturbJiions) mvo/ve~ 10 the L.rnple:nenunon 
of such sys1ems Allhou¡;.1 l;ulur<.< c.an proVTde 
".1luab!e lcssons from -..h,cb ooe on pul togefhcr 

the rec:pc rar succ:.s.s. sucn f4.1.1urc are scldo:::t 
reponed ( 6, 7] 

Two ObJCCIJve-s underlu:: t..hJl p:¡~. F1rT'-.. n sccks 
lO Cl.lmme the maCfO•Of~4Du.J.UOa,.¡J \13tuble:s IC.J 

fuz¡¡ SLZt., typc::s of manuf.1ctunog proo::s.s..e:sl of tho~ 
Stnp;>c'c compJn:::> 1ha: ha ve tmplemenlod M R P 
JI .1né thc manne:- •n w.h:.:!". thcsc ~arubJ~ are 
reíJted to MRP JI unplcmcot.Jllon ourCQme 
Kno .... tr:g :h~ m.l.:ro-orgJ:-,:..:.J~¡or..¡J \'ano~blo rh~r 

co:rc:Jte ...,,tn succcss{ul MRP JI unplement.at•On 
~~:":":I!S ti:ins contC:-:lPÍJ!In~ l.::luliJog MRP rr ro 

e:~: J ñr.ner con1rol O\C:' thes.c: van.1b1e\.. thu1 

:-.-."':.Jn~n¡ the proOJb¡JH~ of succ::::uíu.l unp!~e-nu
.. o r. F HTM ":•nung 10 upg,nde ll><tr M R P 11 
=.,:!"', p.a~ more attcnt10n to lhosc v¡n.abln lhJ: 
.J:-: ::-o"'Te!J.!es ofsuc~sful MRP IJ unp/Cincnt.anon 
o·..:· :o~c Sc-cond. 11 c:1vnmo the problr.T~\ 

.:.::·7.;:JnJM c:"'.::ounte:cd '" MRP JI Lmr•~mrnl.l 

:::-'- J~;:: pt0\1C~s 1!"\S:g~t 1n1o rhe. r¡,,¡nnrr .n 

.. :-.. .::~ )o me of !~ese prc~~::;:s c.Jn be' tundk..: 
G"'~ lh.Jf .\1RP JI a •:-: 1:\ e:o:;bryo:"t:: rh.u.c ,,., 
S.:- .. ·J:>oorc. no .... dd!c:c:: J::- :~~ :~:-!e:'i.cn:,¡¡,n ... 
;-:c:-:1:':-=-:~ co~;¡Jr:~ .,.,:~. ::-..:\e r::-;c~::; 1r. ::-: 

.. ::. :: :J :: 

r) .. : \t:.:Ch rs zr.-:ror:Jr:: Jc.:.:::.o\.C e:: :-:-:.lr.w!l:·..:· 

:"':: \.C':1or m~i.n up .. Dv-..:'. :·:~. ,< ~.n"'=''H:' ~ 

GDP. Our findm~s can helr enhance the •·~der· 
SIJndtng ol lhc MRP lf 1mplementat1on pro=s 
and help Singapore eompJmes mJke greater head
"l~· tn 1he use ol M R P 11 lmprovmg mJnu!Jctunng 
proCu::uvtty 15 tm;:>Ort..an! f-.r SmgJporc bcc.Ju.s.= 
lhc naturc of cumpctJtJon has changcd consJdcr
ably Whcrc:Js most manufJctunng firms had lo 
rr.:c::t only noltlonJ!, or ~~mc[Jmcs regiOnal competl· 
tron J fcw decJCcs Jgo. nowad.1ys co:71pC!IIion has 
bc;:omc giobJi. As Smgapon: 1s a vcry suo:cssful 
ne"IY industnaltzed economy (N!El. her exp(rí· 
ene e .,,lh a popuiJr teohr.ology su eh as M RP ll 
can hlve lransl:r value 10 other NI Es and dcvelop

mg countnes.. 
v-·c t:se use:- s.: .. ~~.:. .. :ton \loith ~fRP JI as a surro· 

~Ju: rr:cJsure of succcss m ~fR P 11 1mp!ementJiton 
ou~comr:. H1~h use~ SJIJSIJctJon .ndtcJtcs that 1h: 
m¡:;.li etpc:::.wor.s of beneñts (c:.g. m::ct dclJ\Cf) 

CJtes C'oe!!cr. lo\loer mventory costs. tmpro .. ·e 
pr ,:,C u:::J\'11)'. 1:-:; ;:Jtovc cor..pet 111\'e pos1110n) t-. a ve 
beenP<":""ed 10 be lulfilled. Our choto: of user 
s.uafJ.c:•on u b.ucd ,.,n the fact that 11 ts a poten· 
n.tlly ~~Jsurable surrogate m systems su~ a.nd 
that 11 hJ.S been w1dcly used 10 infonnauon systerns 
r=.:treh (8). 

F ollo.,ngthe Jntroducuon. Scct ion 2 f'l!\1CWJ thc 
lucnlur< on MRP Il ~mplern"nlalton So=non J 
da.::.:SJo...s the Sl'f'\ot.~· :r.c:hodolog). whlir: SectJoo 4 
pro.eo:s thc raults or the su~cy V...' e concludc Q1t..b 

sorne J::ner.al obs.cr.¡tsons 

T~'"' '' • <J•J:-th ol rc:se~rcb "' MRP 1! imple
mrntJtlcn prot'C'1J Studu::::s oc Ullplemectat.Joc are 
•rJ& 1:-: mr:hodolog). usu.1lly usmg the cs.c stud}· 

J~"'~"" .te~ [9. 10)1 Sorne are aneceo1c:s. For 
,r.,:J~ . .:r s.c- .. u [ 11) proVlded nch IOSJ~t ¡oto U1r: 

. r!Ot'>IC:i":\ :he T::-nnJnl CompJny faccd dunng !he 
,:;.:--:::~e:o:!Jtlon of Jn MRP system Thes.c CJ.s.= 
,: .,;~ :\ J~~ C:~n11::h u\e(ul as det.1ded descnpt1ons 
c-f ::~:: l:'!"!f'JI:menut1or. proce.ss 10 speczñc or!=Jni:..J· 
!H':':J' \C:tlnp. bu: gcnCTJJil.liiOOS CJ:"IOOI [x 

.;:.; ... ~.S.::"'\-:-~ 11-..:.!!csJilo""' breadth ofpc~pc-cll'c. 

.,!:":,· .. r-- cc:J1:c..: ..::ocumr:n:Jtlon of th.: lmpi:· 
:-!'-:J: ,•:- ;"''C'~O\ !':.Js lO be íorc~onc Thc sunq 
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methodology rs. lherefore. appropnale in abslrJCI· 

ing the set of macro-organlz.Jiional parameters 
tha1 are relevam to MRP 11 rmplementJUon 

outcome. 
In J. large-sc.J!e survcy of proCucuon and tn\en

tory control manJ;ers. \1/hue ct JL ( l ~] exJr.llncd 

!he corrclJt:s of suca:ssful M RP 11 m1piemcnla· 

tJon. OJ.ta accurJ.cy tespcclally tn\·entory records. 
marke! foro=:s and c.Jpacily plaoJ. h:¡:., ieYel or 
comput:::"".z.JtiOn. top rr.anJ.;::-;::nt support and 
company experuso m MRP 11 corrcla!ed wnh 

MRP IJ ir:Jplemcolat10n su=s. lnaccurate dala 

[IJ]. invalid master scbedulcs [14]. ínappropnale 
lo! sumg tuhmqces aod peor 1n1e~ratron of MRP 
11 w11h olher mfonnauon sy11oms [ 15] of1en 
resul!ed in M RP 11 fa.Uures 

The tmponJcce of orgJru::..J.t:ooal f:J.ctors has 
also rc.::.ei\'C:d cooslderabl: attenuoc Top manage

ment suppor.. a'·ercomm~ hu:nac rcs1stancc [ ló], 
orgamzauon .,,lhn¡;r.css to cbn!'e [7) and educa· 

lior.al pro¡:;a.'1JS ( 1 Tj neec lO b<: JdCre>sed In any 

MRP 11 ur:plementJIJon Th: L::"'m-Schern theol") 

of cbaog: has b<:en U>ed lO ¡;wde the b<:h3V10ral 

d~"J:ur.:::s or MRP 11 unpie::Jeola:ron [1) l'Oo! ooly 

muS! rnd.mdua.ll be prep>red lo a=p1 tbe socul 
struc:u:: brouFJ¡t abou: bv MRP 11 unplemeoU· 

uon. bu! ~~o they must be tr.:uned to work Wll.h.Jn 
the ne...., fra:nc NOrl 

Sum anc Y•ns_[IS] eurruoed th< "31<-<>['
~n~p¡:>u::.>.!_lon_ o[_M_RPj'IJc. Sooo;;~pore af!<Lfounc 
that M R P if n more cC"mmonlv u sed m lar,&e.L 
corr:oan:o tna1 _C'Ptrl:;_l'l...fo~::~ ,C...lllu.:'..lcturu:::~ 
s"C'\1;¡,... --r¿_ Thn Al¡ o found t!'IJ! more M R P 11 
usc:c 1n SsngarNc camt'lr::cC th:: bJ.SlC ~1RP JI 

macules sucn ~ '""•n:o~ conuo!. rr:Jtcn.JI 
requsrca:enu pl.¡nn~ns •f\U ~ccor.;.nt.Jr:~ 5um Jnd 

't ang bnc:Br touchc:d or, l"fit'll~r=:nt.:auon LS.Sue~ 

cosu .:and bcncñu C'ltlt.lmcu. ér.d !f.' r-rnñ!!~ ,..r both 

COi.lpann:s ~h1Ct'l tmr.!c:mcr:to;.J ~tU P IJ .. .,~ ihu~ 
.,., h:.:n d1d no: 

T:-t.:s ¡::Jpc-r d1ffen f:o:":"; S~.:i.l .H:~ 't Jr.; 1n ,...,o 
unpor.Jr:t J.lpet':S F •rs:.. o:;:- .1;proJ:h :\ mo:c 
foctHCc! "-.hile Su:;-, Jnc! '.1n~ .-ro' uJe.; .a ~oc e 
c!:-s:-;::-::·\: J:-:Jtna ci 1:-:e F:-~e~J. \iR P 11 r:-J~ts~ 
cr: 5::-:::.;~_·::. ·.\: :-::,::-:::: :;'(~:: !":::"r~("'..:\ 1r:.1!~.::-:: 

cf ::-:: .:.-~~:: . .J:-:-~ ,,:·\.,..:.:: .. \:·..::\IR P 11 l:i;:'I!Cm!'n:J· 

IICn (."::·~~:.;J:::' J:',J:\\:\ .:;·: u~c:; IP le•.: 1~:' 

Slf:n::-:.:.1:-:;:-: r:· f'::':J:t<"'r",:'il;' r-:: ... ~:--. r.:JC0· 

orgamz.auonal variablo and MRP JI implementa· 
uan outcomL. Such a deta1led analysis would help 

companres wanting lo implemenl MRP lito focus 

on thase rnacro-organlLltianal \'anables that are 

more hkely lo lead lo succ:s.sful MRP 11 imple

mentJtiOO. Second. whde Sum and Ya.ng pr~nted 
an O\'erv¡ew of MRP ll implementatiOn 1s.sues. 

wc provtde an e!aborate a.nd m·depth treatrnent of 
these JSSucs. 1r.c!~dJCg the mannc:r in wh1ch ... ame 
af the r.:JJOf i.":1pie~e:Jt.aUoc problcms (e.~ Jack of 

compaoy experuseJ can be haod!ed. 

3 .. Sui"cy m<thodology 

~·e do not knO\A.' the numbc:' of campaniCS 1n 

Sinppore havrng MRP 11 syst=:-..s. Ourd.lscuss•oos 
~~o·nh MRP 11 coos'ul!aols:veodon suggested th;a! 

the toul number of comparues havmg al least !he 

basrc ~~ R P module> Uke UlVe"lory control bill of 

m>~enal. male:Jal m:¡wrement> pl.lnning aod ac· 

counuog ts about 150. While !bese coos::llaot.s/ 

vender.; CODSJd::r MRP 11 a tot..ll busme:s.s sysr.rm. 

!hey are Of lhe Op!DIOD ~~ few =pa= h.ave 
1mplemented advanoed Ínodwes such u capacty 

p~aonrng. shop floor coarrol and ó.nano.t.l pW.nint 

10 ach1e'e C'..us A su.tus ye1 G1ven tbr: s.hor1 
pre.s<:o"" of MRP 11 m Sooppore.. t.lus u _ool 
scfl)n1lcg. 

The survey: ¡orn1ly eooduc:ed by lhe NaliooaJ 

Ln"<"'"Y of Swprorc: and 1he Nauooal Com· 
pule' Boord CNCBI. was molivated by !he groWJng 
an1::-est stlov.·n b:-- the m4lnufJC1unng Jndustry rn 

uslnf M R P 11 to mJnJ~: and 1mprave thesr com· 
p.H:l::.,· ()l:~cr¡tiOn:! Thc 5ur.cy qucstrono~rc 

ct11!!'ttttl ~.11.1 on thc (ollo'W'1ng top1cs: 
( 1 J 1 ~"~• fundJ.mcntaJ e ha racteruucs of the 

úHr.p.tr.y "f.· ÍllCd j:'todUC'110n a.s.sclS, Dumbcr or 

::":";·:('·.::::;, mJJOf typ:::s o( p:-oducu and maJar 

t· ¡-:s oí mJnufJctunng praceSJ.c.sl 
1:' lh: M R p 11 feJtures le F hordwore. sourcx or 

~0f1""' J r:. ~1 R P 11 .;¡c.countabdn) !. 

tll '"·' probl=s cncount:r-ed dunng the 
\1 R P 11 lmpl::nent.li!On 

Th:: -lL:::SIIonn.llrc <:tt'J'> 1:s::C b~· pr.1ctiuoncn. 
cc:-:sul:.1nts and .lCJdt"mK·.., t;~c:iore 11 was m.;uled te 

the r.JrtiClpJ.nt compJn:es Th: sample for tl'm 
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Sludy was compiled from various sourcrs le.g. 
govemmcnr agencies. manufactunns a.s.soaauons. 
dircctones. \'Cndors. consultants and personal con· 
lrJClSI lhJl Jre knowledgcablc abou: 1he ccrrenl 
user; of MRP 11. Ow1ng lo lhc coo5denuJiity 
.iigrcements belwecn the consultants;vendors 
anC the1t c!:c:nts. qu:st¡onnar.::;. 'ft.ere ser:t te 
th: consultants: .. ·e~dors to b: r:Cuec::d to 
th::r ci:::l~S. As sr..:ch, we do not loo""'· 1f scrr.e 
of the1r chenu are alre..J.d; on our own rn41img 
l1s1. ~euhc:r do we know th: actual nurnt:er of 
quesuonna.Jres s.ent by the ccnsult.intstvendors. 
We, therefore. do not k:now the number of com. 
p.ar.1es whu:h rec:t ... ed the que.st1onr.am::s Our 

C:StJmJt: IS 750. 
A total of I:ZS responses was n::e1ved.' of '-"h1ch 

59 co:r:;:anH!'i hJ.d L"':lpic:-:Jentcd .\tRP II. As.su,'TW''l~ 
tbat 750 coCJpJnl:.s r:=-en·ed our qucstaonn.:ur:. tne 
re:sponse rateas Ji%. Al:hough tha 15 .a res;>c::a:,ic: 
rate. it ts nota rr.eamngjuJ md.:.:.J.tor o( th: def:re: of 
s~.;=cess of our sui'\·ey F1rst. wr: do not .lno .... · rne 
numbcr of r.onrespond1ng cocp.uur::s l!':..at ba .. e 
MR P JI sysl=. Secood. ••e :Uso do nol k nov. !he 
number o( compJnles that r~vc:d quc:suon.n.a.Hcs 
both frorn lhe consulunU!vn>do~ an~ from 
us dm:c:ly. Ho~c ... cr. 59 rtpn::~cnt.s a SIB.Oific..Jnt 
proport1on or tl'lc tol.ll ournbcr of UJ.CT!.. Yuen 
[ 19) ha~ • !.lmpie e: J6 To tlle b..sl of our koo" 1-
ec!g~. our study u t~.e most cornpn::hc:n.sJvc: LC temu 
or !.lmple sw: anc lh: br~dlh and dcplh or lhe 
survey msrrumer:t Thc quouonru~rc •.u com· 
pleted cuher b~ a ma:enal5 TD.anager. a proauc· 
t1or. and Jn\'ento!"') contrnl man.lf:'!t. ~ m.utc: 
s~l"le::h.zk: . .1 MIS m.lnoi~C:r or ,¡ r:-rOOt...::.\..•r. 
mJ.r.J.~e:-

.a. Da u an~lr''" and dtSOaSJoa 

4.1 Orgam:ctwr.::;¡/ opn0110"J taflüt.,;(; ",...¡ 
.11 RP 11 

Tr::- re:J::onsl"l:;" t'e'!""::":'i. o~f:J:"::.;.J::or.J! .. :~· 
.1:>i:~ re~re-:JJIJ.. ~-:-:-: ~:.::- . .1n~ :'!"':: n::r.: oi Jr. 
oq:JnLL:ltJOn ~ .lC~;"::o:-: Jr..; tr.:- u~e ol tr.:~r':T'.J!IC'~ 
t::~nC'IO~~ r.::s t"tc::-: ::-::- ~:.;OJe:: C't m .. .:~ r:-\CJ:~··. 

JnC CoSCo;HtOn ~=~: fr~ s::: l': .. H :"(""C':-. 1:-"":' r.-.~'\: 

rrequently c:xJ.mJOC'd structural characterisuc. 
panly because tl tS presumed lhal large firms 
are beller po1sed lO lake advanlage O( tnforma
l!OO tc:chnology ro gJJn economJc and st:-atcg.zc 
mcentJvcs {e.g. competllJve éd.ge ¡n mc:etmg dcli\'ery 
da les. improvtng qualuy of producl and enharu:mg 
produ:uvuy). EvJdence pomLS to the e:usten:e or 
a d1rec: re!.luonsh1p bctween firm su..e and the use 
and aCoptlon O( Jnforrnal!OD lechno!ogy (e.g (~ 1)). 

Conrath el al (22) and Doll and Torkz.adeh [:J] 
used gross annual sales aod lhUOU_I~~ 
~mp~~es_!o_c_~aractenze JionJW;. We added lo 
a thad dJmens1on, producuon a..s.s.cts, because we 
v.·anted to be as compreheos¡ve as possibie m our 
opcrat¡onJhZaliOO or the construct. firm SIZC'. The 
rclauonsh1ps between these three vanab!es and 
MRP 11 •mplcmeo<auon oulcome are St.:ltiStiC-JI!y 
Sl;ntfiCJnl (Tablc 1). HJ¡:.h fucd producuon 
a.s.sets. h1;her gross anou.a.l s.aJo and a laq:e 
\loOrk force are poswvely reiJted to pc:rc:1ved 
su=ss or MRP JI unplemeolaUOD. Our findmgs 
are m Un: wuh thos.e lD t.hc lJ.ter.uur~ Anderson 
e: al. and Bums el al. found lhat organ
lLlliOas whtch =d an MRP 11 system had a 
lug<r work foro:. htgher anau..al Lllc:s and 
mort. end uems th.an org.aruz3ttoru th.at d1d not wc 

MRI" 11 
Thc probabJIH\1 of $Uo:es1m MRP 11 LQpj:-=~· 

yuoruunudLlower_for sauJier. companl_s! (24]. 
MRP JI syucms are complex and lhe dynarn•c:s of 
ChJngos lhal ensue are bellcr managed by luge 
compan.es In facl. firrn uze h;u been shown 10 be 
J \l~ruficant pred1ctor o( lmplement.auon outcome 
of an:--' J.¡;~e. complc:'t COrilpuzcr systems [.::] Jn 

S\ilC:ms JmplemCOI.lliOO. COOCUrTCOI orer~IIOOS Of 
1,.0 svstems u.e. the old a"d tht ncw) over .a ctrtoun 
d~rallon m,¡ y be nece-s..s.HY to ~ rhe vJab1hry o( 

lhe ncw systcm. Small "rms l~p¡c.all:v do not h.ave 
rru: fT'\ourccs for sucn ,.ttcndtd t"~riliiOns. E .. en m 
t't¡('[ '~'lf'f'tl !lf'tJtPoJCh.lh~ ~JC of OpctaliOn factor 
f_¡~r:on IJr~tt Hrms Urenutr. ho""'·ever.sugE:esu that 
~IR P 11 1mpieme:1tJilOn IS Jeu dJfficult m sm.1ll 
!1~~ ~use thcv .1rc leu complex \l. ha te ver 
~;Ju~1br~rt~ Bn:n:ze:·~ sugt:t:-SIIon may h:ne.IIIS not 
surponcc e:npJTICJIIy 
~1RP JI tmplcrr.c;o,tJt.on ourcome_p re· _,..,~rt..:,. 

111:...! \1>1~:-: rt:c Jc:.· oi 1ht: corr.rJn_y tT.1ole 11 (0m· 
r-Jn:~\ '~n.cr. r:J\C nn?IC:r:1Cnl:t.l MRP 11 vJr~.'from 
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Tolblc 1 

Rcl.u.onsh1p be1wcen Otl~"'"''llor.¡;¡J .u l or.-:rauoru _.aru.bies ,¡fld MRP IJ¡mplcmentauon 

Or¡amutJCr.al cpcor:Hions van:~.bles 

Comp.Jny's fued prodwcuon Uf'" S 

!testS o{ {.lt!On. bv1ldtnp. m.lc:"uncr~ 
and cqutprrcr.u 

Lcss !han SS3 mlllion 
SE milbon .u:c rr.orc 

Ycari com¡:::.1n~ n.u bo:n opcraun¡ tn S1n~poo~ 
~ )CltS .ar;d LCH 

6-JQ )'Uf'> 

ll-15}COHS 

1.5 yurs ar.d more 

CompJnv's ~ron .11nn1.-- ...¡J .... 

L~:. tha:'l SS~O m1ll•on 
~1orc ihJ.n S:i:OCJ ¡nd lcu th.an .:iS:OO m.!hon 
More th,¡~ S~:::o m1lhon 

T .JLJI numocr el c~pto.,.ecs 
Los tflo~n J ~(; 

JlV...l'l'l 
JOO ~ond more 

Typc or produca 

M.a..i.::·lo-<ltQ.c:r CWIOmw:d 

Muc-lc>olloc& u~nd.lrd 

BoU'I CWIO~ L':ld tUDd.a.nS 

T ~pe ol manuf¡c;-:u,.,,c cpcrat:On.l, proa:u 
Au.m1bly 

f,¡bnalton 

Au.embly an::: !:a:O"'Clton 
Rcp.au:s,c,....,a 

Contrnuov1 rroc~!. 1'1.:~ ... 

\IJ,o• 1~pc or :-.o..:c..J t.a•O'JI 
Joo tnop 
Cor:t•nuo~.t proe'l:'t 

"'u.cmOI• 11nc 

S 

J' 
S.ar.":p!c t53l 

' 
~ 

JO 
6 

5,.¿r,~1e (S .S) 

Q 

~P>C !~JI 

• 
16 

5.Lm p'c 1 5-tt 

l 
l 

J: 
S=ol< 1ll1 

9 

JO 

.s .. -~11: ~~Q¡ 

• 
' 1: 

S•mr1c ¡~, 

NS 

J6 
J l 

6 
7 
9 

// 

J9 
lO 
l 

lJ 
9 

JO 

,. 
6 

lJ 

6 
J 

• 
J l 
l 

J• 

' 
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ChH.quare tnt 

ChHquar~ •.1lue • 4 4&8 

df • l. p < O O J.& 

Cbi·Soqu.nc v~luc • 2.60.5 
df- J.p >0o45i 

ChJ·loqU.ln: u!~ • 10.597 

df - :. í) > u 005 

Clll·loQU.U:' ~¡Ju.c •"9161 
df- ::.., >0007 

No 
1 

(Jo 

yl ,.,'o 

) 1 

n .. IQ\.U~ ulu.r- uu \ 
dJ•:.,p>OJI9 ~ 

C1u-~~qu.art ulur • 9 741 , 

df-•.p>OCX:W.S S' 

0:o·loqiJ.UC 'f'~h~ • 6.)19 

d;.,:_p>CV4~ 1.1 
'otr S Jcno:n 'uCit:'e'Uiul M~P 11 •ml",,..,n:.1 ...... -..s c::-:ott'\ unuJca"\oJ .. t '4liltl lt '"'t''Cmn'IIJII('n 

:hose -.n:.::-. :-.J•:- ~=n operJttn& tn S:n~J;"'rc ivr 
:;:cr: thJ:- :{ \!J~·. !("'.:!:o\: .... n:.::-. ~J•:.!'<."::-. tr. 
.·;:-:•J:to:"'. ~-· :·.·. ::-:~r: ~ ':J~:. '.!F:P 1::\ J r::J. 

::,:t• r.c\• ~.v:-· t:"' St:"!~J~('r: '.\:"!; ~ .: ...-:J, t"C 

:~:..::!:":JI ni:..::· ~··~:--Jn::\ J:": :":":l'~: .... :.· r.; IC11n\C\. 

' 

tn .:or.-:plel CO:i.pUier sy11c¡ns such JS ~fRP JI. it IS 

c¡;:.:.l!h lrcc !h.l! 'Nlllm~nes:; Co::5 no1 lrJnslJie ro 

!.~=::Hful tm)"'ie:ncnl:llton 
Or::-JIIOns \Jnables SUI.:'h JS l\;'1: or rroducts. 

1\ ;"C Of mJnuf.lc!unn~ f'JrCC'C":;'in l';"":r.IIIOnS .;and 
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mJJOr IYDe o( !noul and MRP 11 imp!emenla
lion outcome are correlated (Table !). Whlie !he 

correlat10n bc:twcen tvre of products_¡¡nd MRP !L 
1m pi e m en t :11 i o a o.u..t(az;;us...n~Ulls.llollj ~ ntil· 
CJnl. those bctwc:cn !)pe of opc:Jt1ons and t~pc of 
IJ\OU! of the proc::ss J:ld .\fRP li.Jr:1i)ler.lo:r.~Jtlo_n_ 
are. Our ñncmgs ar:: cons;$i;ñl~rh thosc report¡;d 
-;¡;-th< luerature ¡c.g [.25)1 

A fcw pomrs are \40rthy to note F1rst. ¡n us:ng 
th~ d11·square ll:st . ..., e a~:: not f:Uté:é b~ a:;y ::o~
l":la~'"'= moa::/ of MRP JI Wc: are merel~ exar..mm& 
ttle rcJauonships ber'-"een organ¡z.at~O.!J-ªl~pera

llons vanables and :r.1pie:ncntat1on outcorrle so 
that MRP 11 prac!ltJOners can focus th-effauenllon 

more on those vanablcs that sho...,· stausrtca/1~ 

Sl~r.uíc.ant reiauonsh¡ps ...,.,¡h ¡mplementat¡on out
c.:rr.e. Second custom1zt:d procucrs an: cnaracre:-· 

1z:d by d}'nJl":'l!C chan~o:un fcarures such Js bd! or 

mJte:u/. Cei:"lJnd and cellvc:ry rccuucmenrs Th1s 
prooably explams -.n~ MRP ¡mplementJt¡oo for 
c~stcmued produc:ts .,.,a..s perc.er..,c:d .1s not suc:::ess· 
fui. Tturd. job shop l.J~out rc:quues ~ sound c.ap.a· 
clly m.1nage;¡¡ecr ,and ~IRP ll contnbutrom m~~ 
be !e>s tan¡;¡blc herc. The JOb shop l•youl a1so 
rn~olve-s dúñcult s.chedul:ng proble:ns. srnc.:: factors 
such .u .,.,-ays of s.enrng due d.JtC"S ,¡nd ordt:- s~s 

SJg:·llñCJ.ntJy tr:cre,a.So(. the orC'r of comptelll)' (~6) 
Mosr c.omp,an,c:s "'uh 1otl shop J~"ou1 .1rt ~or-e 

lri:iy to be prodncrr:g c:.atomu.:C: prOducts "'ne-rt 

de:r:and rs les.s de:er.Tl!niSIIC anC. -.nen th11 rs 
so. CJ:JJc:ry manag~:ilenr be-comes problema:IC 
\\.'ha: a!/ thn pOl:'i:s ro u rhe n~d (e~ ,a 
more sopn1su:arec: fcre-:.ur MRP JI mocu!e 
F l., u:. !!"ll: C::-:¡J nC [o: ~:';'.JJ: se:-nct"s 1S. 1n ~e~=-~~ 

un~c:r:.t1~ ~o~ohc::--: co~:"J':"'C :o rtl.a: oforne~ en,rr0n· 

r.-:::-:1~ Je ~ conunL.Oo~.;s fto...,, Thrs rro~J~J\ 

npJJ¡¡,·, ...,h~ on!' onc: oul of J) rep.ur \C':',:.:t'~ 

complnrcs repone~ su~nful M R P 11 ll":".rrc:':"'cn. 

IJ:1on 

!\'o \:JtiStJCJII' sr;:-:.:··.:. .. H:: .:·~·rr::..11u.•n, IIU•<~~: t'lc: 

: .... ec:'l .\1RP 11 •rr:p!c;r.c:-.~:.:: ... •n ,.. ... •.:¡•::'le .,..u '"': 
::¡:;w: o:· i'lJra-....ue. rr.:- \Oi.:~:: l,r .\tk.r li :~.)~;"' ~:: 

:.1: •n,::-s::":'ler.: •~· Mf\P 1: Jr,.; ::-.: I.!:¡.J::~.::¡· 

~:-s;-on~~~.:- fe~ ~~RP ¡; ~~:-~:-:-:-:::-~:JI ... ~f'! ·iJ:':!': 

MRP ll 1mplemen1J11nn should be: vu:wed as an 

incremental pro·oss. Wt> e stnv10g lowards a lolal 
~1RP 11 env1ronmer'. 1t rs prudent to revrew basic 
nceds 10 ascertam wh1ch sofr""·are modules nceC lo 

be mstalled first .~lan¡ ··unned pa.dages'· are 
J\.Jdable and thcse usua •• y include dJffcrcnl ways o[ 

m.JnJgmg the bill o( material. marenal requ~remenr 
p!anntng (parts e:.:plos!On) and master productton 

scneduJe More lr.'IJortant tt' • .Jc thc tecbrucal fea· 
tures of ~1RP IJ are the organLZ.J.tJonal Cactors su eh 
.u tht:: system uscr undcrstandJcg and Eop maoage

ment support 
A thorough un~·rstandmg o( how MRP 11 

"'orks befare a soitware package IS selected l5 un
portant as th1s '4111 ensure thal the nc:eds of rhe 
busm"ss are conszdered. Top m.anagement scpport 
IS essentJJI Sine< Mil o IJ ímplen::eotation usually 

e:1:ads sJgnJiíon! org.J:uz.auonaJ duogc:s such as 
reconfl~:.m:d ""ork pJttems and oew problem·.s.ol ... 
tng rr.ethods. Ld(e any complc:x rnform.atwn sys. 
te::l. suo.e>sful MRP JI unplemenlal.loc depends, 
to a lar¡;e cx:enl. on the a•·...Uabwty of a pool or 
sysre:n u.sers who .Jre t:-,¡:ned m .\iRP II coocepts 

("~- cJ 
Our find1np are al variance WJlh !hose oC Bums 

e: ¡/ The l~ner found souro: of soft""~ 10 corrc
laiC so¡ruliC.lnlly "'"" MRP 11 'ua:·.s &nd 1ha1 
orpn1:4110ns upc:,er.c:d lower sua:::t::Sl tw'hcn rhe 

pa:la~ed solt"'Jre ,. .• , ...ed. A cam~oy Llcung 

M RP JI etpeniSe m ay be: bc:llei off wuh pacbged 

SC'ftv. J~ d eC ucJ.tJOnal. rrarnmg er.:_ consutute part 
of :r:c purchJsc One .lt:racrtve featurr ...,th pacl· 
J f:'d soft"' lrt' 1s 1 !1.1 ~ 11 red uCI:l so me of lhe bonle-
r.("".:l\ 1n tr:c C:c\c!or~c:1: proc:::s.s (e.¡. tbe ddñcuft 

s:J~: of w.orlJn~ w.11h the w.e:n ro structure rhe 
s:-:-:.r!'l.::.J!tOn~l [:":") E\en 1f comp.any Clpr:rttsc ts 

.J~.J.:Jt~:c:. ~e,c:Jop,ng rhe enurc soflwa~ m-hor..uc 
rr.J' not bc .a~oh13..lble, af do10g so a1ll rault 1n 

r.-:.rcr or~ln•UIICnal pcnurbauons. Admutedly. 
r~.~ \~Hn1n(l: .1nf.l educ.JIJonal Clpt:nena: t..}l.al comn 
-....~~ .. m·hou~ tofi"'Jre dc:velopmcnr u uwoalu.3ble. 
8:-ir:~ .Jn~ JC'r.er.Jit~ ... H•on rc-~.udtna •n-l'low.c c.kvcl
c:-~=~1 'C'"us ¡:-re;:¡Jd..Jc~d •cl(l'lll·~ue COlO be made. 
JI.!~:I:CnJJ reseJrf",. I.S nccJcd ~f:' UOderst~nd (u!Jy 
1~-: ::~J:.or.,l·:p l..,.,:· ... ccr. :-nurrr r' !.Oh"'·are .Jnd 
'.! ~ !' J! •~...::;: 
o_~ ~e·.ull\ J!\0 lnd!c:JI: :h.1t rhe Ce!!re-e or ¡nle~· 

~.1::,·:1 '' : . .,~ ~Jii0~~:2.~~ot Sl~n•llonl!~ 
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Typo. 
Mao 
Mia. 
Moa 

Sourt:e 
V m< 
v .... 
Vnc 
o ... 
Don 

JOYOUf 

L.= 
lk!O• 
Mon 

D«>an: 
PTocl 
·• .. tt 

" ....... 
(No<c:l 

D<1P"• 
'-"'· o 

Mc;il 

11>&1> 

Nou: S' 

rclarcd 
hlghly 
satisl~-

leos su 
aga.in 
whicb 

cond• 
IDP .. 
!he rr 
¡m pie:, 
st¡tn:-

uucv-
ef!ec:u. 
-,me 
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T.ablc 2 
Rct.IJOnShl~ bcl.,ttn M'RP JI fe.a!UtM .and MRP 11 amplancnt.allon 

MRP JJ fc31ures 

Typc of h.ardw.ue 

M.a1nfnme 
M'mtcomputer 

M•crocomputer 

Soura: of wft.,..uc: for VIRP 11 

Vendm sup;:::acd .,,h no C'lodlfi.:;.¡tJon 

Vender supp11cd w11h r:runor modlflaiJOnl 

Vender suppl1ed .,th cr.,¡¡or modlfie&aoru 

[)c.,cJorx:d entuely •n·hoUJot 

Oc~Jopcd p.an~.ally tn·bo~ 

Jn.,.esuncct lln S1 m MRP 11 

l.es.J 1 hu: S ~ 00 COJ 
Bct·~n s:ooCúG .and ~CJX) 
More 1run s.:..::x;)())J 

Dc::.a.nmen: rC""S::<:n:ublc:aiXCI.IllUbre for MRP 11 ,.,.,:cm 
ProcluC110n c:c"ut.ment 

M.ar.t:l"l&&.J UIC ln'f"t'ntory Cl:lnUol drp,¡nC'I(TII 

ln!ort:u.uon sutt:::u:c:.a~ ~oa:um¡ C1c:.,...rtmtnt 

Spc:cu.J prolec: (.tOUPICO~Itf'C 

S 

8 
10 
J 
~plc(~IJ 

• 
9 
2 
J 

.5..moic IS.I 

l 

• 
12 
S&mplc ¡~)l 

11 
IJ 
l 

.s..m pi< 11 J) 

NS 

6 
16 
1 

11 
11 
) 

• • 
IJ 
1 

11 

10 
14 
19 
1 

ChH.QUJLtC "aJuc • 2 4) 1 

df- .!. p >o 297 

Cb•·s.Q~.UJ: nJue- 1.)53 

df- "· p > o !52 

ChH.q~J..~re ".aluc- 2.769 

dJ- :.. p >o~~ 

Ou-4qua.n Yaluc- 1.61, 

df - J. , > o bo40 

(Note: MullJplc: n:=JponJCJ IJT U'ldu&od •n t~ u.&Jnu. T"hü upWm lbr C'Tll.lrpxf sunpkl 

[lr(-cn:c ol~.n•e~lloe ol t~ .....,o.., m.odwc.. 

Lo• 

"'""""' H•&l> 

re!ated to ~fRP 11 SUC"C:CJ. When the m(l(!u!c:s ,.ere 
• fiighly JDtegr.tled., more responaenu rQJned C1S· 

~usüct.Jon lndcpendccr n'rems roulted tn e'en 
~~~ _!_h~n p_.li'1~~11,Y ;~le~r.li;:d ~~-..te~~ Ths~ 
.ag.1m conra~:u 11r11h the tlnd•n~\ of Bum' e: .1:~ 

-.ruch sug~~sted lhJI ¡¡ h1~h dcpet" o( ¡r::q:::-:111:':": 

correiateC h1g~:~ w.uh MRP JI succ:::r:::u Os_.tind.

l~~uf~~-~- !!"',~!- "--~. d~~~ k~~~ :no_u~~~<?~t 
the relJIIOn\t:::;o bct.,.C't'n MRP 11 fc:.Jtu~':"\ .1n..! 

•rnp•err.cn:J:u·~_:-:......_9ulcome ro r.-:Jk::' Jn~ ~eftn111\e 

_SIJ!e~e!"'t5_ 0:-:~ r'OU!Oihl"' 1\ t!'ll: fo• ~ hlf:hl~ 

inle~rJteC ,.._1R? :1 5'o\l:"~. 10 ;--rC\o\.::..:~ lt"! d=s1re-C 

c::1cc:::.. .1 o:.:;;.:--:~ e: !J.~~Or\ t:.1': 10 procr~ .1: 1:-:e 

sJ;;:: r.:a:c J ~:.J:: o' J:!.11r\ ::"1.1: t· . ..!:~cut: 1c 

r.-:Jr,J~: T:-::"~:: :.:::.:~::. •r.=•~.::.:: !".:~""-e~;·:': e! ..!.J:J 

l 

' IJ 
6 

17 

Cbl·IQI.U~ ~h .. - 2.210 
dJ - :. 1 > OJJJ 

•o::uracy, the acuve suppor1 of top maoagemenL 
rhc orgatu.z.3Uoo's willJDgnes.s to ch.1nge. aod thc 
roopcrauoo ¡¡ ~1 lnels o( lhe orpru;:.:¡uonal hier
ort:h) Ad.m!uedly, thesc ore unporunt 10terveomg 
fJ<lors thot lod lo su=s..sful M R P 11 unpltmenta
IIOn. Future MRP 11 reseorch should oddress rhe 
control o( sucb f.:actors. 

-1.} Probi~,s t'nCO'Wftn~d m ~fRP 11 

1.11'1f'it'mt'1'1IOIIOn 

./ J 1 D.::a aaurac,v 
~.Jo·.: o[ our rc:::spocdeniS (both t~os.c \1\ho re

portee $Uc:cr~ful aod unsuccr~ful ti.lpl~mc:nl.lhon) 
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CJicd dall aceuracy as a major problem Thts 1s nol 
surpnsmg since MRP 11 rf:<luÍres an extremely h•gh 
SIJnOard of accuracy m mpul dala. Only a few 
rcs~ondents met the dat.a accuracy requ1rement 
oi 99% and 95',~ suggested by Black.srone and 
CJ•. respewvely. for th< bdl of matenal anc •n· 
vcmory records. Respondents we:e ask:ed te rate 
on a sea le of 1 lo 5 ( 1 tndJCJI<> lo"· degre< 
of problem, and 5 h1gh degre< of problern'. 
rhc: exrent of problem m da:a a~~:-~:;· tn lh• 

\JTJous MRP 11 are :cs. Fo~a.st ella pe« 1n• h1gh· 
eS! degr<< of problem followe.J b)' inventory 
records and mJ..Ster product.ion schedule.. Pred1c· 
tmg the future values or a tune-oneoted vanable 
IJle markel foreca.sl LS difficul~ al!hough · 11 " 
essen[laJ for rhe effie1ent ope:-Jt¡on of a ma.nufJ.ctur
mg env,:-onmeot. For L'ls:a.nce. a fore::J.St for 
a prcducr m.Jy be no:ded ro schedu!e proCucuon 
and .ldJUSt ¡ovenrones or that produc: ThiS 

expla1ns ~.a. h) ~ccuracy of ,n-..enrory re-:ords and 
productJOn schedule CJme J c!os.e second and thJrd 
fTable Ji Looung a1 Table J. !he mean <ccres for 
\lo-Orle. ccnter, bi!J of rnaten.l!. Yendor lc.:~d umes dJ'Id 
proCucuon lead ome~ .HL.: St!;ndic:::J.ntJy Jov.·a fh.an 
the mean scores of lhe rop four. Vr'hrch are .1rt:l..i 

"here eura auenuoc n..,c.s lo be IOCUJed 111 lile 
rmplemcntatJoc proa::s.s. 

4]: Qrganz:ollortal problnnJ 

• Bevoné data .ac:x.uracy. CJJn~· orE30lL1110nll 

probiems 9.'Cre cccouo!e:-eé dunng rhe ¡mplc· 
r.-:enr.ar.an srage (Table .C) Fore:nost LS ¡he l.ack. o( 

T o101c J 
Pro0LCI'?1l 01" d•l~ -.cc.trK"y C""'C'\oltltri'T'd dwnr11 I.O~f:W"nUtrO,. 

• ....._.~ ol 1 ro ' •""""' 1 ·~·arn lo• dt(""U ol PfObrcm anC: 

' ... ,."1 Jrr'"t'T o/ prob~) 

1 "JC"Cu',IIC' l,lfH(II.IOo< Jor~ll 

J·•~cut&lt'u'"Hr:oiO.t onu•t~ru,... t't"Con:h 
I"JC'CioH.IIC''IJtllth&e,lr rn.a\IC'' r"'Oll"CII<'"' 

..:l'ltchllc 

!· J::t .. Ut~ vrHr! .Jb'r \l'ot' ~.,..... n:'"''r-::"• e: .a :.a 
I"J~t,¡fJIC' .,.-t~:r: . .¡~•r ~H~u~: .. on 'C'JJ ,, ... C"l 

•"J.:.,¡rll~ u,.rr".l~•r •rndo• •tJ.! ,, .... M 

1~ ... ::\.lrJrc unrr:r.¡brt bo!l <>< -.~:e!.~' • ..,~,. .. ;;:\ 

I~J.: .. rJLt Ul.,tHJI)Lt f0u'•"'l ••'11. :f•·t• ..!JU 

: • ' 1 

T.1ble 4 

OrgJt:i.Ut•or..al or 1yHr-m prob!enu rncountrorcd dunn1 a,n,tf~
menu.taon ¡on .a sc.:.Je of 1 lo 5 v.h~re 1 mdaCJ.ta /ow dc¡rev .-lf 
problcm :~nd S ha¡h degr~ of problem) . 

lJck of company cxpcrmc m MRP 11 
LJd of u·'J,nan¡. eduCJ.tiOn on M R P JI 
l.ld; .;¡( cnmmunu:J.uon 

~ .... ji oí luJIJO·i~!r oi ~~~~~.;.'' 
LJ~l .::ú ~ .. .;._n ""rn venJor 
LJ.:r. of rnforr.-...ltlon •"'ll•lbLOIJ et{XrttSt 
~ck of 1'Cndor kno•ledge oc MR,. 1J 
Ht&t't cou of MRP fln11em 
l...:Jck o( suppon (rorr.r m.arketJn¡ 

LJct of cJ~:.r ¡o:.!s fcr MRP fl cl!ons 
Llck of sur;oPOn from productton 

l...ld: of sun.lbtlltv of hudwuc 
l.1ck o( n::¡oon: from supervuor:fore:ru.n 
LJcA o( wpoon: frcm top rrunJ.temcnl 

L-'=" of suo~rt frcm fin,¡nc:c 

·] 058 

2 96/ 
2.686 

~600 

:.~51 

~10 

--2410 
2469 
:...19s 
2...1!0 
:_¡.¡9 

2...14) 
~CSl. 

1 876 

1 S6 :' 

comoany «pen~se '" MRP n lmean score of J.058i 
follo"ed by !he closely related i.s.sues of Llct of 
trJmmg;educ.'IIJon en MRP 11 (mean scon: :.961) 
Jnd lad of c.o=uruction (rocan scon: 2.686). 
CompJny erpertix i.c MRP n <X>nrributc:.s 11gwii
onlly tO rhe cffr:rtlvenc:s..s O( the unplemc::lt.lUOD 
process l'he u.s.: of M R P 11 of1en s..qultT.c SJgnjfi
cn: orgJntUIJOnJJ chaoge:s sucb as cc·N work 
conñ~urat•ons. new problcm-~olving methods 
end are dts!nbut•on or powC"r Bcing a .. total ca m· 
pJ.n~ H\I~:Tl-. MRP 11 requires the development 
.1:¡::: r:p.:!Jr use o( forma.J Unkages bctw«n rr:.:mu· 

fo1.::unr.g .1nd o:hc:r funcuon.tl groups. Thn 
r('Q ut ~n ~~uem users to uodcnt.1.nd the M R P JI 
con~p" so lhJI they c.1n hamess rhe poten113l 
of !he syuem fui/}. Educa11oo is, rherefore. on 
t:-r:~o:'1J:-:! requrrement o( MRP JI implementar ron . 
. o\ ~C"unc.:. cononumg educttonal prog.rJm prO\oJdcs 
~~~ c~ponuntty to upose weJi:n~ and ident1fy 
s:ren~lt:s or the system. Jnd also hclps 10 overcome 
rests:Jn~ ro chJnge (J phenomenon \.\ohtch 
e~:-~ Jcts J ...,,d: ~nse of dt\'C'r'le actJVIIJC'S from 

r.f'n~.:se cf :/':e s~srem for Jnv reJ..Son to VJOlence 
Jn¡,;: SJOOIJ~eJ 

.E-..!;.;CJ!I.~:1Jl pro~rJms J~ an rntegrJI pJrt cf 
the \1RP •mprement.ttlon process m thJt the~· 
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help enhance the users' understaodiDg of the 
benelits and hmi'1Uons o' MRP. lnfonnauoo tech· 
nology's unpact in manufacturing is becormng 
more aod more pronounccd that coounWcg educ.a
uon aod rdreshc:r coursc:s are requ1red. lnfor.na
uoo syste:ns persono:::! should be: r.urull.ar \\1lb 

manufactunng apphcallons. and ma..oufactunng 
persoonel should be fam11ior wrth daub.ue tecb
nology, if not m •~ c<;::h. a< 1=: ID rlS b::ac:h. 
In fact. th:::,sooot~~~C41 ~!'loo! t:S) c=;::!o.u~s 
tbe Det:d for =reb te shed l:~bt oo tbe r.:la
tionship betwo:n informat.Joo technology and 
org.a.ntz.J tions . 

Uolike Cox aod a~rk [:!) and K.ceppelt [:!9). 
lack of top managemo~: support aoos cot Ep:: ;u 

a maJar pruolcm. R::o;nl.Z.1Cg tbe l!:lportacc: 
of IDforrr.atiOD ted:nolob). Sroppore ñr.r.s . 
with the h:Jp o[ tt< gove:r.m<O~ are !deDW)1Cg 
emergmg tecbnolo¡;:::.. M R P 11 u ooe or the"' 
lt ts hkely tbat co::::;:anros ha,1ng MRP 11 are 
those whose top mazugemeot u •"'ve of llle r.ed 
for IU IDvolve::::eou in ;any compiex 1}'1t= u::ple· 
c-:enU!ion. lo !.a.._:., o( t.~e ~9 co:::parua. top =o· 
ag:meot too( tbe uur:JtJV\: 10 trnplrn:""n.~g M R P 
11 ID 39 of thrni. lo another 10. top Í:U~¡=en: 
a.nd the producuoo AOd lll"ector) wctrol aa~¡,e· 
c::eot ¡ornUy lOIU.l~ lb< MRP 11 t:::pl.-mrn~aon 
proa::u. 
Srn~apore e.t.rn:plléa a te<:r..nolo¡y.¿n,., .,_ 

aety. Bc:mg a oewl:o- mdustna!iz:ed ec:occ~y wd 

w,¡otJng te m.ai.e Qt.:.Jr.tc:t: leJp.s te JOill the le.Jf~~ 
of aevc:opc-d ccooo~:e-s 11.0.:~ • .i1 J,¡p,¡o ¡cC Lr •. ac.:: 
S:~:c.. tht S1:-:ppore f:O\C:-=..,"'DC'D~ tl"JOU~"' l/H! 

~CB. p:.l>~ a m.1JOr rol: 10 craunn~ t!u: tr..::lu1:nc 

,¡r: eq:.o...:ppc:d to pi.a:.- lb:;.: fOIO Lll t!:.: rJ;'IJCI~ 

~c:::c:!entJog pace of 'h~c¡: LC tn:tuJoloc T op 
CDJo.¡g-::~ attend productJW'Ity coun.c::s &nd ~r..1r1 

CODCiucte-d by Q~·IOYC'T'tlrtlC:":I,a.! bod10 SUC:'l U 

tt: N•11onal Productmt~ BoJrd i~PB, Tbc o~·C'C· 
ll'o! or thc:"X COUMC'l an~ Kmlr..lo!"'\ 1\ IC" 1r.for.;: !:le 

rr:.anJ¡e:-s o( thc poltntJJIS O~ ICC~DOIC'r J:1~ I~C 

\oii.)V\ IM ... hL::::h tct:hOO!;.'~ .:.JO \;>.1\o\n t'ti::":C:::~ j.._•r 

thcH co~~.l:lJt::. 

Otne~ lt':"lr~-=:;'ltnJ,¡t¡c-r: rroe:::r.., u~ci~,;C: \o/r. 
""J~: \:.:.:.J~::::·. ~~~: -.e,..ct·~ \w;-;-r:-: (o• ~1P.P 11 
ITJ=:~io: .:.. 1:-.-: -..:•-: •·• .,,~:t· 11 ..... 1:\ (':¡o::r-.(':1:.: 

i(J~t .r. s.:-:,.lrt:-~ .... :.·r•c .. ·" ~;,.,p ¡¡ ~~fl ..... u: 
pJ.:&.J~o:. J:"": r.::-: ~.\:-:·:: • .- .... : \!L!' ~~ .. ;...,,:·g, 

T~blc .5 
F~ctors dur Qn pt"omote MRP 11 

Govcmment suppon je ¡ ¡r.ll\U... I..U 

•nc.entrYcs) 
Educ:oU1on 1nd tn.Jo•n& prov•ded by 

¡:ovem.mrnt.. prolc:u..oo~l bodlt3 

Ed1.1c,.¡lloo 10d lnJa•o& prov1ded by 
sofnw·~~ a.nd b.&rdw.a~ yo:ndon 

lr:iorm..auoo Wnnc .amon¡ ~n 
Lo.,-c:mt eoru.W~ 

Man 

"261 

"2}<t 

<t_IQ2 

)!86 
j 7'71 

ar.c use. >nd could have purch.ued modules thai 
are oot SUlt.lble for the nc-eds of the1r org.anu.auoo . 
Th:s u cornpounded by !he fact that most distribu· 
tors are not t..ra.1.m:d tc:chnic.Jily m the use of the 
sof:warc:. 

4.JJ. FactorJ JiuJJ can promou M RP 11 
W e ""' "" a.lso m t eres t ed ID "-no wm g w ha t tbe · · 

res ;>o o deo ts pe:rtrl>eO as factors tba t ca.o belp ti.rms 
ba"'as tbe potrntlal of MRP 11. Rospoodc:n!S were 
¿Üed te f'2te 6..: !acto,.., tbat cae beip proruou: tbe 
"-"' of M RP D m SIDgapon.: oc a s.caJe oC l te S 
11 rncilc:ates lo,., de¡:= or tmportana:. and ~ lllgh 
éc¡'a: of tmporuno:~ Tbe mean scores an: sbown 
'" Tahle 5. Govemment ruppon ID tbc form 
or f:TJ.Ol.S .llld la..l tnC'CDliVC:::S WJ...S fCiO:'IVecf lO be 
111: mes: unporunt factor rn promouog the use 
of ~~ R P 11. follo"'ed cloS<Iy b)· eduC..lUOD and t~n
.n~ rro ... rcc:.d by govc:rnmc:nt aod profe"S.Sron,¡l 
~1.!10. 

s_ 0 I.SCOS>ÍOG 

Our !'nG:U'1:h findrngs are •aluable 1n that they 
~o<l"< ;u a gurde for Srngapore firms using MRP 11 
~r ·'" rn the procc.s of u"nt MRP 11. Organ¡z.a. 
r·.l~~JI Jnd cper.ll10n vanable..s \IoCr: corn:i~tcd wuh 
.\1 P. P 11 unplementaiOOn outcome The sa!Jst.Jcally 
\:.::;.:ÚcJnt "''•lltJn,t;¡~ bc1w~c-n f1rm sue and 
\tR? 11 irttFitmc.:rHJIJ'Jf! ou!Comc suggC"SU lh.at 
~~~i ~A-ibiJrll.m~ nn MP.P JI should be rQsonablv 
.... ""; Thr~ dnc. no¡ mr.Jn rhJt s:r..1!l ñnns c.1nno.t 

.. , 

:·.r 



rcap lhc benelils of :-.1 R P 11. bul 1he m o de of imple· 
mentJ.tron has to be adaptcd te take mto accouot 
thc rcsourc: constrJ.rnr thal small tirms fac::. Al
lhough M R P JI con~r~bu11ons sc~n1 lo be lcss pro
nounc:::é for customrz:::d produc:s. rcpJrr,seniC.:S 
opcrJtror.s Jnd JOb shop process, thes:: contnou
tlons could be augmen1cd by dcvelop1ng M R P 11 
syste:ns v.11h more sophrsitCJted C.lp.Jclty manage
r..:::;,¡ anC schedu!m.; müC.,.J::s 

Bqo:"''G C.JtJ Jc:•.;rJc: .. !.::k cf CC:iipar.y c:.tpcrl-
15!' 1n MRP JI ar.~ i..td of sound tra10mg/ 
educatlonal programs seem <o hmder lh~ M RP 11 
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Case A 

MIDAS CANADA 
CORPORATION* 

NOTE: Througnout tr.e Oook we refer to examoles mar are relarea ro rne aec1S10n 
sysrems exa1amea m rne MIDAS case senes We nave wnrren rne c."7aDters so mar 
mev can oe re a a w1tnout a aeta1lecJ knowleage oltne cases Neve~ne¡ess. rne reaaer 

• tS encouragea ~O reaO tne Cases for a !uJier B0Df6Cid(IOn Ol tne DOtn~S O! vtew we are 

rrymg ro ex::uess 

Tne MIDAS Cana ca Co,ooralron rs a wnolly owned Canaéran scosrcrary of a large 
•nle•nalranar :ongromerate w•lh neaa oHrces rocated rn Engrane 1 se e F•gure 11 The 
COI'!".cany s Car.ao,an tacJlJtJes namety. an assemoty p1ant anc warenouse. were 
•Oc atea on Toronto Ontarro 11 arstrrOutea on Canada and tne Ur.rtec States "Super
enrome oranaea nrgn-tecnnrcal cuaury-sensrlrzed frrms :>aoe,. ano processrng 
cnem,caJS trom a mooem n.gn,y eH1C1ent orant rn Gerrr.any wnere an act1ye ongo,ng 
orocuc: researc" ana ceveropmenl program was marntamea F•on-. Jaoan MIDAS 
•moonea T a~~;asnr oranoed X-ray Systems wn1cn '' 'nsta!Jec ano marntarnea 
rnrougn serw-•ce contracts •n nosortars ano orrvate cunrcs Tne Canaoran comcany 
arso aSserT"O•eo unoer rrcense trom MIDAS lntemauonar two rrnes ot tum orocess
'"9 eourCr."'·e~: rne manuauy ooerated MIDAS Stacmzatron P·ocessor useo lor 
rao•O oeve•ooment ot orack ano wnrte oaoer. ano the Mroamatrc. a muctl more 
exoensove automat1c rao'a orocessor of X-Aay frlm. 

A total ot S, , mtthon was rnvesteO rn rnventones rn Toronto on M ay 31. 1984 ano 
C•St"outeo among 2103 stoc• •eeoong unrls IS •.u 1 as snown rn Taore 1 On Mav 31. 
1 9S4 a lota• ol 14 s it u were out ot StOCk. a srtuatron wnrch me rnventory Control 
Manager raoe·eo as :>e•ng normar ano ryorcar ter thrs trme ot vear 

TP"Ie rnaust!"V rn Canaoa was oomrnated Oy ene rarge corr.oany· ano was Sel"\\ed by 
seven orne~ ::ot;'loan•es ene ot ~Nnrcn was MIDAS Keen comoetrtron was prevarent 
oorn as 10 once ano !ecnnrcar ouar•ty Most customers arso1ay&O trerce orano royarty 
anO we'! Cu•le O~Ohcrent •n tMerr aOrhty 10 ¡uOge the tecnnrcar Ql..lallty ol a fum. a 
processmg :roe•·!·nca· o· a oaoe~ oMered ter sare 

Tne Cana::rar. :omoanv usuarry emo1oyed more trlan 60 oersons ano nao an 
annuar sares ot ove· sa ,,Hron rt was organ•zed •nto tour sares 01vrsrons the X -ray 
F'.rm D•vrsro~ !r"~e P·otess•onar p .. oaucts Drv•s•on. lhe lnaustnaf Prooucts D•v•s,on. 
anCI tne ~::;..t01"""1e'"'~ OrvtSIOn- TI"' e organ,zatron cnan IS g•ven rn Figure 2 . 

....... .., : •S =•)~\ =•~'~:;e •e: .. ¡. ~Kt\10~"! hsterns 'lltf'IICf! ¡re ~s.a O~" cor-su•hng ••oene~c~rs ol 
"""~ • ... ·"'''s ; ... , :e "'C" :e"·•oe •r-e s.: .. altOI"' ",n.,. 51"9._ COL"'!"'OII".,. Out a•e ,,. 'a:t a c.omoeno•ll~""~ O' 

¡::..,.¡ v .. a1ors ...... ~ ..... ~ jf>•"' ::-:·~sse--: ,,.,o me •nV'Ironmenl or a srr1;·e "''"""ano tnc:ustr;. 'Ot 

: '!..: ... u.or , .. ·: ... , .. , .... ~ : .. ·.xs~s "'""t' :astn •·• ""01 onteno.a IS ::¡reser¡¡¡,ors :lf ertner tf'lect•ve or 

.. f'""..:: "" ... ,,, :· ""a"'C"'"IW •c-•~"•s:·•'·•• :>roore,..,s 

1 
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n.-,,¡r,CEII:\oi4.'-Y 

Pl'ofru•on&: '(-Rn. 
lndui!TU.I f'TOduc!1 

\4!0""u. ncs p,"' 

SL'P'Pl/ER !!"oí JA.P"a.,¡ 

Takuh1 

D0"4ESTIC SLPPL!ERS 

Suno.u~ Plru 1or 

\4ID"'44.n(S¿nc 
PROCESSORS 

~mbly 

Plo~~nr ..,_"""",__ _ __, ___ !-_ Cl'STO~ERS ____ .:::e:. ____ _ 
Qfflcn fToronro (an 1 

FIGURE 1 P•O<lUC1 Fiowel\aM 

TABLE 1 Comoos,tiOn ot Invento')' tnvestment tor Micas Canaoa Corporahon 

Annu&J F' ru&Md GoocU s..- Toul !'O o 
o{ T~MT~o .. •r 1980 ln••nto,.,. ('f'CI• s.Jety 

o, .. ,,,on •• u R.LJ,o• r._... .J,IS.· S14<a SID<il 
lo •2· ,J. ·• •1· •6• 

Ec ... ~t .... ea. l5 168 ccc- S •l.l ·oo S 50 800' 1123 JCX)c 

¡.,., 1U7 Jll:l 890 000 , 05 lOO 32700 71.400 
lneust ... &J 4(Q 31111 '010~ •e1 ·oo 46 iOO 11& lSO 
~'USO"&J - •20 1 7f.Q CX10 2~ "00 n <OC 17'3 200 
!Ocso•ere, 000 o ':e xxr 
0...••;¡ 2 100 •n S8 1!611 000 s· ·:x:= ~!lOO IA6C 250 

-ces~::' QOOCJ IOIQ ~ tO 011 60 ~..U 01 I.I•H 

~:es ot SO.'' D&tU ~110 te S968 000 

'Sea·• J~.,s :• ~~•oc:a ~ """ r .. ~. hs:..,.. Of''Y 

-..,.Ct\'• ~."lnos.n.c Ull(l.&t""IOC3 c..-.; as,.y-o-.:: 

-s.9 1 ~ O' M.o..-nauc ,;toatU &r<l 1l2 000 01 ~ :>arts awl.ttlng a.u.emDI'y 

'ProcniOf'l CJr'W'Ir 

~Cit.IQ.C tkA ~ ~ 

"E.st•r-•r.c ~ra•ue 01 oe110 szoo :ll"r>t.., "01 -srao,. ,. .. , ~:.~uoc¡¡ue 

Work 

'" ~ 
1'7' 

s, SJ.ooo• 

S1SJOOO 

H~PII.lll C.llll~ 

Profrn•onJI Photot· 
ra~ntn \o!JnuiJ.:turrn 

or X·R.a~ E~wt' .... rnt 
Pnl"ttn 14-~ . .:utl.llt:"'\ 

l...l.l'l~ Rrt.a•• ,~ .. ,..,.e~ 
Storr1 

R.o• :Wuonal 
~at~naia lnv•nLory 

oSo ·9• 

S 1 ZJ 000" ¡,:¡ 000' 

'200 
'850' 
J lOO" 

S1ZJ 000 59 '50 

• 

1 
1 
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M1:.1A5 CANAOA COAPORATION 3 

l f•r:1.11r•r \,~r-P:-T\r<:lt'll !5.ütlt J 
\410A.5 • lt'!!t1'1'UtrOnll 

1 

1 
P~rornt 1 

\410A.S- l111MJ1 

1 
1 1 r · ···-,~~· .. 1 

\4~tktl•"l 1 
ComDtronr• 

1 

1 1 
1 1 1 1 1 i ; _l 

s •. ~, ... ., s •. .., \4¡f ~ .. ~ ...... 
S.1rn \4¡• '"" ~.\t'->C'•• ,,. 

' ~~:,. P·o· (anrrol p-.,.., ~~·;"llool'l "'•' E.~--~ Dr• v- •-e I""L.;~ 

"'' "411 :Or~: 
, •• ounU/11 

FIGURE 2 Organ,zatton Chan 

THE EOUIPMENT OfVISION 

Tne Eoutc,...,ent Otvtston was by far tne largest diVISIOn m !ne :omoany. accountmg 
tor aoout 60 oercent ot total sares Whereas rne otner tnree C•vrsrons aCleo merery 
as sares agents ter proouctS manulaClured 1n Germany. tne Eouroment DrvrSlOn sold 
proouC1S tnat •t e•tner assemOred. or •nstalled rtself The d•vrsron was orvrded rnto rwo 
!unct•ons tne sa•es o"rce ano tne Assemory Plant. Tne Assemory Plant cons•sted 
o! 17 emoroyees reoorong te a manager. Four saresoersons ano a manager oper· 
ated me sa,es ott•ce 

Staon,zatton Processors were assemOied trom stanaard oar;s ava11a01e ,n·cana
Cia In tf"'e case ot Mtcamattcs 50 percent of ttle companents _...ere 1mpaned trom 
Ge"""any Wt!M the rema.noer De•ng avalla.Die trom SUOOIIers '" Canaaa Spare 
pa"ts ror the •eoa,r a.nCJ ma•ntenance of extsung Processors and Mtdamattcs were 
-eot •n ,,.,venrorv and we'e hstea as ··r.n•sl'led gOOds": see Ta:::He 1. cotumns S and 6 
Ounng M a, • 384 '4 M•cama!rcs .ano 311 Processors were assemOred Parts ter 
mese> ma:n,nes were storeo separate•y. even thougn tney were •dent•cal to tne 
soare oar:s tnar were used lor reoa•rs and ma1ntenance ot ex1st•ng machmes Parts 
ter assemory were hsteo as "Raw Malenars·: see Taore 1. corumn 8 Company 
oo~~cy dtC not anow any assemtued M•damat•CS or Processors to t>e kePt•n hn•sheCI 
goocs ,nventorv However. because ot orOduct•on smoothrng constderauons fto oe 
OtS.:ussec rr. cera~• '"Case E 1 aunng M ay 1984. some assemored Processors were 
tr rnve.,IO')' In a~ltCIOat•on of future sates and were iiSted as "Seasonallnventory": 
see T ao•e ~ COtumn 9 

A01 C"'le~~ca·s arnvec trom Germany '" 800-hter drums or '" 1 00·1<11ogram oarrets 
a~= were •e::a:11.agec and taoete<:l Oy me Eou•oment D•vlston '" 4·•rter prastrc bontes 
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(sold tour ro a canon) or rnto envelopes and boxes we1gh1ng up to 2 k1lograms.and 
SOid e1ther srngly or uo ro 6 toa car1on. The use of large bulk conta1ners srgn1f1can!ly 
reouced !he cost ol Sh1omenr trom Germany. Dunng May 1984. some Oulk cnem•· 
ca1s nao oeen reoacxage<l anead of 1mme<l1ate needs ro help w1tn wor~ load 
smootnrng 1n !he Assembly Plan!. These 1nvenrones became !he resoons1b11ity 
of rne X-Ray 0Ms.on.ltle lndusrnat Products OIVISIOn. orthe Protess1onal Prooucts 
Drv1sron. respectJvery. and were hsted under ··seasonal Jnventory·· 1n Table 1. 
cotumn 9. 

The AssemOiy P1ant a1so rnsralled Takashi X-Ray Systems No ongrnal Takashi 
eau•omeñr was ~eor rn rnvenrory The company oraered tne X-Ray eaUioment 
arrec11y lrom tne Jacanese manufacturar only alter successtully braa•ng on a con
traer Sucn contracts suou1alea an rnstalled pnce plus a lee tor marntatnrng !he 
eaurpment rn ccnunuous rep¡¡¡r A S81ect10n ot replacement pans was xe¡:¡t 1n 
rnventory: see columns S ano 6 '" Table 1 

The vrce-oresraent rn cnarge ot ma~etmg fM that 

In me furure we ""'"nave to •eeo some ol the more oooular ongmal umrs m sroclr. 
Tnese msra11arrons are nor as cusromrzea as some oeoo/e around 11ere hKe ro rnmlr. 
T11e long leaa ame 04lrween gemng rile b1d ancJ cJehvery lrom Jaoan '' llunmg us. 
We c11nnor comoer& ""'"' som& ot Cfl& 1arger comoan•es on aellvery. ana ~r>erelore 
musr rry ro oear rn&m on once oron oosr-msrallaoon seMce We are m aanger ol nor 
e ve" Oetnr; mv1terJ to Ota on ¡OOs wf'ltCh reautf'fl QUtCk tumaround. For exa:no1e. a lot 
o' 11osorra1s are curr&nrty '" rne orocess al uogractmg tllelf X·ray sysrems ancJ 
aemancJ tasr ael•very once me y nave macJe up tllelf mmcJ ro al/oc are some funcJs 
trom rne bucJger lcv rtltS purpose. 

~ lnventory ContrOl Manager commented 

We oftler ttte o.sr ''"'81' ana ,nsraJI•t1011 seMce m the mctustry. Our oroaucrs and 
~nces ere comaeor:ve ana orohrsble. However success has genera red 1ts own 
probJerns 11 •s gel:i"9 ,,c,·eas'"9'Y m0111 cJ¡Iflcutr ro orormse tasr ae~~Very on our 
M•aarnaDcs Oecause ol Cfle sreaa•ty rncreasmg woro IOBcJ an aur assem01y laCJiiiiBS 
"' Toronro Tll& Ass.,mory Ptanr •s a~ways com01ammg mar our oraers arnve m 
bur>Cil"s •nsreao al l>e<"g soacea out a ver Cflfl year ancJ mar we are a1ways rus11mg 
l!>em ro gflr lasr"' a.,,.,,.., 

1 be,.,., rnar a gooc a"SI9" ""9"'86r cau1a 1001< ar our Tairas/1'. M•aamar1c ancJ 
SraCJ,hzer 11nes ana r~auc~. mrougf'1 Dt'OCuct srsnasro,zstlon. rne numoer ol arffer· 
en: sc,..,ws. nurs. 001rs VIO OriCk&ts mar we now keeo m mventory 1 t!"ttnk mst m 

Cfi•S "'"' me ... onr •oaa '" tflfl Assemory Pi811r caulcJ proOaOty oe maae more 
mdnageBOJfl 

THE .r-RA Y FIUI DIVISION 

Two type! ot x-ray PJ:,... :ra.DfO proces.s and manual process). 1n many s:zes. were 
SO'O rnrovql"' n1ne oea,e""S w"' arso manutactured X-ray eQu•pmen! ana usuaHy 
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MIDAS CA NADA CORPORA TION S 

camed a complete hne of vanous technical suppl1es for hoso1tals. cl1n1cs. and 
vetennary hOSOitals. Some film was sold drrectly to !he feaeral and prov1nC1al 
govemments and ro largar hOSPital group purcnasrng oepartments tnrough compeb· 
t1ve ores 111at quotea pnces mal were clase tomase cnarged to MIDAS cealers. All 
X-ray film was manufacturad 1n Germany. wnere 11 was careo uoon manufacture. 
Eacn ouantrty of film sold subseauentty received a furtner cooe numoer wh1ch 
recoroeo !he cate al sale to a MIDAS dealer. According to the lnventory Control 
Manager . 

I..Jke trestr fooa. ptrotographtc sensitJzea matenals aetenorare wtth age. As with 
some fooas tt ts oosstóte to tralt ttre process of aerenoraoon oy. for examole, 
treezmg But wtttr most pnorographtc papers ana hlms. tt ts corr:merctally uneco
nomrcaJ ro ao so. 

The drvrsron also sold chemrcals IMI were used to develoo X-ray frlm. These 
rncluoea liqurd developers. f1xers ano starters. ano vanous oowce•eo suostances. 
Cnemrca1s were packed oy !he Equ1pment Drv1sron from OuiK snrpments mace from 
Germany 

tn acortron to !he aoave fast movrng 1tems.the X-ray DiviSIOn arso solda vanery of 
supolementary procucts These cons1sted al Tungsten screens. usec oy technr· 
crans to get oener contras!. and cassenes whrch mace rt easrer :o nandle film. 

THE INDUSTRIAL PRODUCTS DIVISION 

In addrtron to X-ray film. MIDAS Canada drstnouted SPeclaliZed frlms and staOiliza· 
non paoe/'3 a10"9 wrth cry a.nd IIQurd developr"9 cnemrca1s to rncustnal pnnters. 
cratt 1oooel'3. a.nd 1arge rn-rleu5e caotrve pnntrng snops. Four comoany salesoer· 
sons cauec on me 1arger ottset pnnn"9. lenerpress. ano rotogravure plants rn 
Canaca ano'" :r-e nortnem DOrtron of me Unrted States In addltron. aocut one-111rrd 
ot me CMsron s sare5 ,.ere nano reo mrougn wno1esa1ers wno soto a vanety of other 
k.JI"'()s ot pnnters suooues. 

PROFESSIONAl. PRODUCTS DIVISION 

Thr5 d•vo510n SOid 90 oe<rent ot rts procucts to wr101esa1ers wno. rn tum. supplred 
-retaJI camera srore5 · Procucts rncluded general·purpose pnorograonrc frlms and 
Pao&/'3. sta:>otrzatron paoers. general·purpose flat ftlms. orac1< ano whrle roll films. 
ano a vanerv ot ary ano wet aeveroprng cnemrcals. A total ot 849 s k.u were keotrn 
•nventory .ncluCJ•ng 1 Os K u of ··suoercnrome·· film. wrucn were ~~tect 1n a soec•ally 
aesrgnec ::r,ate-controlied room <ePI at2 degrees centrgrace. uncer loe< and key. 
These :tems were d•so•ay transoarency color fllms avaJiaO!e m t1a1 or •n roll form 
ana usec oy orotes51ona1 pnotograoners. Onty a se1ect. small numoer al proles· 
s•onat ono:cx;r aoners oougnt tnese lrlms Cllectly lrom MIDAS Tnese very exoen· 
s1v8 tums nao a 1119 or less tnan 12 mon.ths and were cons1oerec oy protess•onal 
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Case 8 

MIDAS CANADA 
CORPORATION* 
In th1s case we descnbe how inventory transact1ons were recoraec and how the 
level ot 1nventory ter each ot !he 2103 s.k.u was moMorec Al so oescnoee 1s fhe 

.warehouse rece•v•ng. preoarat1on. and control system 

THE INVENTOR Y RECORDtNG AND CONTROL SYSTEM 

The 1nvenrory recorc1ng and control system ar MIDAS was ma."ca: ano was ~asee 
on a corr.merc1a11y ava11a01e "VertiCal VISI·Recorc· caro systerr. For each s k. u. 
tnree caras were ~eot rn seauence rn a bm on wneeJs talso ca!•ea a tub trie) whrch 
was locatee 1n !he Srock Keeo1ng Clerk s oHice These fh'ee cac:ls were callee 
the Recorc Card (Fogure 1), !he Travel Card (Fogure 2). ano rne 3ackoraer Card 
(F1gure 3J 

The F1ecord Card tF1gure 11 recoroed me oates ot au transact•o,s rn columrt 1. the 
SaJes Oraer or Purcnase Oroer numbers •n corumn 2. tne CL.a:~:•f•es rece•ved m 
C01umn 3 ano tne balances en oroer '" co1umn 4 In co1umn 5 was recorOed the 
numoer rssueo en a pan•cL.IIar sa1es oroer tn column 6 tne cumu1at•ve numoer ot 
un•ts rssueo ounng me currenr monrh to oate was caJcuJated 

Balance en nano .,...as recoroed m column 7 Column 8 was reserved ter recordrng 
any ouantrues mat were ne1o rn aoeyance tor an rmoortant exoecteo oroer or 
oemano Oyt tor wntCM a sares oroer nao nor as yet o~n rssuec Tne last corumn 
recoroecJ tne oarance a.,allat)le. wnrcn was calculateo trom 

Balanct a1;arlablf' = balancf' on arder - balance on hand - quanuty allocated 

For examore on F.gure 1 on May 28 mree unrts ot IMM·177 were •ssued Vla sales 
creer numoer 73149 resun:ng rn a totalrssued ro date of 129 a ~a1arce on hano ot 
273. ano a tlararce ava,raore ot.673 A total el 400 unlls remarneo on oroer trom me 
prant rn Ge~manv S•mr~any. on June 4 an oroer tor 120 unrts was o;aceo on ourct-ase 
oroer numce• JSJ:"J. Qn June.s a ·s!"upment ot 200 unrts amveo as a result ot 
purcnase creer numoer 34999. p1aCed severa/ wee~s ear1rer 

Qn rne too ngnt.nanc comer ot me ~ecoro Caro was re:oroed the allowed 
m.n.mum carance avarraore lf me oarance avarlaOre oroooea to or Oelow the 

·~ .... '-'rOAS :...&W'1 o• \oC"' De 1":~ .. 1'· :I!'CTSI()I"' S'ISI.,.,S m.11re D.ISe<: on !"ti CO"'S .... :.r9 er~tn 01 frie 

.... ~"'0"'1 ,......,. oc "'101 ~SC/'10rt '"'e s.r ... •t•Ot11tlnv s.nq•e COI"''c.I"'Y Ovf •r• •n rae-: a :::-~"10•um or IC1ulil · 
~·l .. iiiO"'S m•r .., .... ,......... ':O'""C''•ss~ ·~"~lO me ~nvtrOt"'~l ot • s•,..g•e 11,.,..., a~c: ... :: .. srrv tor •uusrra11~ 

C..."''OM-1 i "e ::•~, .1re not •~"~!f'"''t!'C •s D'esenr~llons Of e•ttler •"ec·uve or ,,.,e .. l!"::•we •lyS Ol t'11nar;nq 

10,....•0'\os.:· .. ···• ~·:>O·e""S 
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phOtograpners to oe at the torefront of curren! tecnnolog1ca1 oevelopment. The 
lnventory Control Manager commented that 

1 aon·uer anyone el se nandle mese films our myself. 1 wony ar mgm aoou~ mar da m 
a~r-conOIIiOnmg una tatlmg on me. W1m good reason, we ¡olr.mgly reler ro rne 
climare-conrrolled room as Fon Knox. 

PRODUCT IDENTIFICA TI ON 

All stOCk ~eeptng uMs were 1denttf1ed by a 3-letter. 3-numoer coáe. The t~rst letter 
tOentlfled me selltrÍg Otvtston· X tor X-ray, 1 for lndustnal Prooucts. P for Protess,onal 
Prooucts. ano E tor tne Ecutoment 01V1Ston The secano letter recoroeo wne1ner lhe 
proouct was pro.:luceo lo· stoc. oy rne olant '" Germany (Cooe· S) or was manufac· 
tureo to oroer (Cooe M). 1t tne ttem was avallaPie oomestlcally '" Canaaa. the 
secano 1ener was cocee O 

The tntro 'etter was etmer F. C. P. or M. tdent1fymg the s.k.u. as betng e:mer ftlm. 
ct'lemrcal. caoe!. or some omer mrscettaneous 1tem. respectrvely. Thrs was rrue tor 
all Otvts,ons exceot tor procucts '" the EqUtpment OtviSIOn where tne IMO 1etter 
(e1tner M. S. T. or C) ,oenuheo 1ne s k.u. as betng a part of e1ther the MtoamatJC. 
Srab•irzer. Ta~asnr or common to more rhan ene prOduct llne. resoectrvery For 
examc1e. s • u XMI=-014 'oenltfted a film ¡proouct numcer 14) manutactcreo to 
oroe• 1n Germany ano 5010 oy rne X-ray OtvJSIOn. 

COMPANY POUCY REGARDING INVENTOR/ES 

No wnnen formar ser of ;u•Oelrnes exrste<:l regardrng ttle controt ot tnven~orres The 
fma1 resoons,btl<ry lar tnventory management resteo w1tn !he campan y s Comptrot
ler The Comptrouer t:>e11evee ITial 

Because ~re 1$ no CtJf"fBI,,..,. or "'w cusromers wtll srore our Mms . our own 
sroc•s mvst oe •ep~ cU 10• as ooss,ble. cons,srent ot covrse w1tn mamrammg 
reasonaOie cus:C)I'n~' :Je,,very Tneretore 1t any tJme. we try ro mamram several 
orcJft'3 ournanam¡¡ on rne "'anr m Germany 1ot t!le same stock keeiJmg umr. Tne 
oasrc 10118 1S ro ·~e • liUO'r ho• ot marena/ movmg trom Germany ro our 
ware"'c..·se In rtus .. s~ : . .,, sroc• srts tor onty a snorr ome on our sne1ves oefore 
l>81ng SOI<1--dOOUI J mor:~.·s on•vers¡¡e · Bestaes. O y aomg lfl1S. we ~<eeiJ our oook 
mvenrones !Qw TI> e nua olftce m Eng1and ooes not mv01ce us unlil 30 aays alTer 
me o are ol snt¡;,menr """" Germ•ny As • resul!. ·/he more stoCk we 1<eeo m rne 
DrDe,,n~ me be~e' ..-e 100• on me OaJance sneer. 
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specified figure. then this was a srgnal for placrng an arder for more unrts. The 
mrnrmum avarlable balance for IMM· t 77 for June was grven as 606. The order 
placed on June 4 was ptaced atan avarlable balance tevel of 630 unrts Apparently, 
file tnventory Control Manager decrded to place the creer at tnat oornt ratner than 
wart a few more cays untrl the balance avarlable dropped ctoser to 606. 

Also on top of the Reeord Card were lrsted the retar! lrst once. the cost of 
IMM-177 to MIDAS Canada. and the pnces charged to dealers as a tunct1on of 
tllerr annual dallar purchase volume trom MIDAS. On the top leh-nand comer of the 
cara was recorced lhe number of Record Cards that had been frlled for a particular 

• s k u. The Record Card rllustrated rn Frgure 1 was tne 30th caro to cate that had been 
u sed to record transactrons regardrng IMM-177. 

When tne balance a variable (column 9. Frgure 1) droooed ~elow the m1nrmum 
oarance avarlaore alrowed. lrsted on top of the Record Card Ir e .. 606 tor IMM-177). 
the lnventory Clerl< pulled !he Travel Card (Frgure 2) from the vertiCal tub frie. The 
cle11< re<:orced rn corumn t tne current·oalance avarlaOie (from cotumn 9 of tne 
Record Card). the date 1n cclumn 2. and suggested an creer ouantrry rn column 3 
Then he sent tne Travel Cara to the tnventory Control Manager wno oetermrned the 
actual ouant1ry to be ordered The lnventory Control Manager rn turn recorced the 

· .. date on wh1Ch he processed ttle order '" column 4 ano placeo t'115 '"'trals '" column S 
Hrs dectsron asto !he ouantrry to be ordered aooearea rn column 8 In tne oast the 
lnventory Control Manager had usually oraered tne drHerence oerween tne ma.tr· 
mum Da1ance ava•lable wtircn was hsted on me too ngnt-nano comer ot the Travel 
Card (tor examo1e. tor IMM-177. !he max1mum was 7571 ano tne current balance 
avartaore as grven rn column 1. • However. he was free to rouna oH tne actual ouantrry 
oroered or to tgnore the rule 11. •n ,.us op1n1on. •moendmg tuture events made an 
anemauve ouanuty more anractrve Thts was espec1atty true ter soec,al1tems such 
as Suoerchrome and tne more expens1ve. slow-mov•ng Protess•onal and tnausrnal 
Prooucts For suc:fl rtems tne lnventory Control Manager acmrned tnat he went 
como<etery "by me seat of hrs pants." He relred neavrty on hrs rntrmate knowrecge of 
rne 11'\Clustry. n,s customers and suppl1ers. sorne ot whom ne nao aeat1 w1rt1 over 23 
years 

Note mat corumn t or F•gure 2rs actually labeled ·Balance on Hand "In tne past 
the lnventory Control Manager had tJased h1S oroenng d8C1S10ns on the ba1ance-on· 
nana f•gures as suggested by the Vertrcal Vrsr-Recora cara system Aher a wnrle ne 
touna •t very a,H,curt to •eeP track of outstanarng oraers ano starte<l to case h1s 
OectSK>ns on rtte oatance avatlable f1gures. As a resuU. cotumn 1 of F1gure 2 was 1n 
fact mrsraoeuea on artlhe Travel Caras. The lnventory Control Manager was some
wnat unsure wnemer ne haO oone the nght ttung 

1 ve a1wsvs wonaerecJ now other "eo"le wf'lo use v,s,·caras manage ro make 
aecJStons usmg Tne Travel Cara as tt was ongmally mtenaecJ? 

·r..,. oe•....-.•~"~•'0"1 OII"!''&J!om,..m ano mon.mum 14tve15 ol O.iiM'IC8 av,¡ocaO•e ..,,¡¡ oe o•scus.seo •n Case O ol 

1.,1rOAS :.•n.o. ~~ro()l"1 
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Aner aeterm,nmg the arder Quan!lty the lnventory Control Manager sent the 
Travel Cara to tne Durchas,ng aeDanment. There a cterl< tyDea uD a Durcnase oraer. 
entere<: rne our::~ase oroer numoer m column 7 of Ftgure 2. ano rerurnea tne Travel 
Cara to the lnventory Control Clerl<. wno tnen updatea tne balance on o raer columns 
on OOth tM Record and Travel Cards 

For examDie. on January 24. 1984. tne lnventory Control Clerk not1cea that the 
balance ava,table nao fallen to 487. wh1Ch was below tne mm1mum allowea tor 
January • Sne Dulled tne Travel Card ana sent 11 to the lnventory Control Manager 
..no Drocessed tne oraer on January 26. agree1ng to place an oroer tor 200 untts. 
T~e Travet Cara was then sent to purcnas1ng wnere a purcnase o raer number ot 
34999 .... as ass,gnea ana a Durcnase oraer was tyDea UD Then tne Travel caro was " 
returnec to tne lnventory Control Clerk wno upcated tne balance on croe; trom 300 
lO 500 

Atso recoroec:l on rne T'avel card was the arnval ot oroers Wnen an arder had 
oeen rece~...,eo ano cnecKed oy me warenouse. a copy ot tne accornoanytng packtng 
5"P was torwaraea to tne lnventory Control Clerk Note that on tne oonom llne'·ot 
•·gure 2 a auant1ty ot 200 uMs on purcnase oraer 34999 amvea on June S. reauc1ng 
tne ~alance on oraer to 320 
· On rne too ot !he Travel Card were recorOed the maxtmum and. mrntmum t., 

attowaote a~o~attao•e Oatances. as weH as !he venoor s na me f"ltS onces. and the 
esttmateo 1eao ltme n~ea te get Oehvery IMM·l n was suoOHeO exclustvely Oy 
me MIDAS lnternattonal otant '" Germany When more tr.an one vender was 
avatlaOie. su en as ter so me aomest•cally ava•labte parts for the assembly of M•Oa· 
mat1CS a na Processors. the tnventory Control Manager was resPOns,Oie tor dec1d1ng 
wnten venoor wouiO get an orae~ In sucn cases ne wouiO rec9ro me venoor numoer 
unoe' fT\e co•umn 1"\eace<: ·v atong w1th the pnce per umt ano orom•secl oe11very 
cates m ~ aooroonate cotumns 

Dunnq tne secano wee• ot Marcn 1984 tMM-1 n was out ot stoc• In sucn cases 
tne tnventor-v Control Cterl( '•''e<:l out me Backoroer Caro tF•gure Jt and not•f•ed rne 
tnventorv Control *w4anager Cusromer sates oroers that .,._.ere on oackoroer were 
trste<:l ,, me oroer tney were rece•ved Note that once me Oetayeo oroer arn ... ed on 
Marcn 1 5 1 s~ ;: •gure 2! tne eaotoroers were f•lled '" tne same oroer mat they had 
~, '~e>•..-!'0 tn m•s oa,:c¡,:tar case fl"\e ln ... entory Control Manager O•soatched a 
oanettruc• :o OICJC. ¡,:p rne oroer lrom tne ra••way statlon ratner 11"\an wast for regular 
ceuve'"Y T~e e·~~a :os: 01 e~:oeo•t•ng tne oroer '" tn•S manner ""as cnarged to tf'le 
tnoustr1a1 P·oo~.;cts D'v•S•on. wnose prOOuC1 was .n ... olved. 

THE WAREHOUSE RECEIVING. PREPARATION. AHD CONTROL SYSTEM 

O·:::e~s nor!'""',atty amvea at tne warenouse by rallroad car or by truck. sn cardt>oard 
cases a:ong ...,,rn a nack•ng s••o An •nvo•ce had usually preceaec me stupment Dy 
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FIGURE 4 MIDAS Canaoa Corporatro,.._ The Case Caro 
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FlCURE ~ --..r:JAS :.naoa Cor-ooralton-- The Case Contror Card 

co'"'IC ~ -oc.a'~ ,,. severat ~rMerent cartons For thrs reason a Case Control Card 
1s.e~ '-q .. '~ S, ~as a•s.o ore careo t•sttng me oate ot arnva:. me ouanrrry. ano the 
ur.or. ~ ... -:>f'•s ,...,ere s:oc111. oerta•nrng toa oartrcutar s k u was rocated lnventory 
~~~~ra5 s::•f>': ,,. :a"'!ons oe<:ause rr. tnrs torm rl IOOk up ress s;:;ace and orovrOed a 
s•mo•e t••st··,.. 1!tSI·Out svstem ot stoc~ use 

A:Xx.:~ :>ne ..,onm s sares otrnventory was keptloose on metal shelves from whrch 
s~oo :l•C•~"'5 :a~·.,. :omo·~eo oroers to oe sent to customers No recoro was Kept ot 
"0...., r'""' ... :~ ::' a oa1rcura• s ~~: u was rett on tne snet1 at any moment. lt was tne. 
'tSXt-s:o.;rry 01 tne warenouseman to vrsually keep the snerves stocked. trom tne 
ca:•,~"'~q :.a"':ons oescnceo aoove Te guroe the warenouseman. en the eege ot eacn 
S-""4!~ ~:·~ .. , .. :"'loer tne crOOuC1 s locat•on. was recoroea tne amount tnat repr&
~tt~:e--: a:c:·=>•~ ...... ale•y orte montn s sa•es When a snelt IOcat•on oecame oeo1e1ed 
f*'~ -a·~"'.c~.;se~a:"'; consurtec me Case Control Card ter tna! oan•cular s K.u He 
r~_oroeoc 1ne :ate on tne caro anc tne Quantlfy ot stoc1< ne was remov.ng trom ltle 

-.. , 

~: .. 
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FIGURE J· "'rD.t.S Canoa• Co<w<at>Ot>-The s.c><oroec Caro 

mad The oack•ng sr•o tne .nvo•ce. and the ong•nal purchase oroer were compared. 
Qruy .1 OrS.C!eoanc,es were nored. was t,e 001 opened lo oeterm,ne 1ts exact 
conrenrs Ü'!!"''erw•se me OCres were store-d w•rtlout bemg ooenec:l A copy ot the 
pac••ng suo was sent ro rne Jnventory Conrrot Clenc: ro not•fy ner ot the amval ot 
oroers 

¡:o, eacn arnv1ng too• a Case Card /see F1gure 4) was preoared by cun1ng fhe 
oescr,or,on o1 1ts conrents trom rne oacJung s11o ana oastmg '' on a 4 • 6 rnCh tHe 
:an::l /(~,;~ a:"\0 :>aste was used to m•n•m,ze c1encal errors J Eacn carton a1so 
rece~v~ an 'oentiiiCá!,on numoer Uncer suCTI a system. •nvenrory ot tne same s k. u 
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Case C 

MIDAS GANADA 
CORPORATION* 
Four ttmes a year eacn ot the managers ot the tour sales dtvtstons oreoared Sales 
Target Reoons tnat esttmated the collar sa1es by quarter ter eacn ma¡or proouct 
category ter tne !2-month penoo ahead. (See Table t.) The.lnventory Control 
Manager. tn tum. orepared trom tne Sales Target Reoorts a numoer ot reports tnat 
beca me tne cases ter ptanntng. One set of su m manes. callee Purcnase Bud~ecs. .. 
ne sut:m'"ec to oroouctton otanners tn Germany. Purcnase Sucgets stated now 
many sauare meters tn total ot each type ot pnotograon•c oaoer. ter example. 
MIDAS Canaca was go•ng to buy •n eacn of !he next tour cuaners The sates ot 
•nc•v•dual s K.u were not torecasted on Purcnase Bucgets. on•y ma¡or orocuct 
grouo•ngs sucn as ma¡or graces of oaoer and bulk cnem•cats "'ere pro¡ected The 
cua~t•t•es stated 1n me Purcnase Buaget for the most •mrr11nent quaner were 
cons•derec !O oe ltrm comm•tments; subseouent quarterty esumares cou.ld be mod•· 
lted tarer on 1f rne neBQ arose. 

1-<e atso usec tne Sates Target Reoorts te preoare Sales ~oree ases (tn uMSI for 
rhe Asser!".tlly P:ant. lrom ""n'd'l me Master Ptan ter me Eou1~ment 01vrsron was 
CO""P•·e<l r-..•ce a yea: Tne Master Plan statec me numoer el un11s of eacn proauct 
hne tnat were !O oe as.semo•ec or reoackagec each montn. now many worKers were 
reoulfeo to canry out ptannec prooucuon. and how muen tnventory would De camed 
from one montn to tne next tn converttng collar sates esumates ro uMs !he 
lnventorv Control Manager usec a numoer of rutes ot tnumc He figurad tnat on tne 
ave•age a Processor wou•C sell ter SSOO. a M•damauc ter S25.000. ano rnat oulk 
cnerr,.ca•s .... ou•O y•e•c aoprox•matety $4 par k1togram or SO 50 oer hter. 

Aa;oro,ng ro tne lnventory Control Manager: 

A 101 ol a•scuss•on goes on oerween lhe SaJes Managers ano myself Oelore rne 
Purcflase Buagers are oreosred 1 aon 1 accepllhe Sales Targers artace value As' 
everyone «nows s&es oersonnel are eremaJ oonmtsts 1 nave oeen m m1s 
ousmess 23 vears anc 11ave a orerry gooa leeJ lor wnsr tS reasonao1e ana wnar tS 
nor u,ror.unarenr oecause of me lsrge numoer ot Droaucts 1 aon t tlave rne ttme 

- nor me taoor ro acrua11y go t:Jack ana ctteck m aetal/ ene sa1es n,story on eac11 
aroaucr every r•me Now sna men tney slip one pasl me . 

....... v1:,.t. S :.¡)es :es.cno. ACt\..&1 aeoiO"'IY'IIems rf'\A1are oaseo on tt'le :::c'"s"'·t•ng ••oer~ences ot C7\e 

·~"""''"S ':""'e• :IC ""()! :,es.ti"'!Oe :l"'e SltWDOn llllt'ty Sl"'Qie comO&f'ly 0\.IIA•e or-1 •¡:: ¡ :OrT"oencJIU,... Ol ActUAl 

) ._.IO"S :1"1' "'lwe ~ c:r:w'"".,eu.Q lf"''tO trie ~Yironmenl Of 11 S•ng•e .,r- •rlC •~'~C:JSI'V IOf oliUSirllrNe 

:; ... "X )es ;,.., UIHS ••• '"01 .... ,.,..c:ec u orHenlatiOt'ls ote•tner eneo,,e o• •"•~eci•Y• wavs or MlnQI.i-.g 

·=~·,.·•lf•l:.r ... 0'~1 
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canon m Quesuon For example. accord1ng ro F•gure 5. on February 7. he removed 
100 umts oliMM·177. leav•ng a zero balance on case 7664 wnocn nao arroveo on tne 
warenouse on January 11, 1984 Upon removong the 100 unots trom case 7664. ne 
a1so recorcea tnos lact on rne Case Caro (Fogure 4). 

The Presooent. on severa! occas•ons. commented on the ex1S11ng control systems 
as to11ows: 

The presenr sysrem seems ro mvolve a rremenaous amounr of paoer !lancJimg, 
recoromg. ana cnecl<mg E ven w1rh al/ lh1s acr1v1ry we seem ro tose cons,aerable 
amounrs of srocl<. mrougfl pilferage 1 presume. Afrer al/. everyone 1s mreresrecJ m 
pnorograony ro some exrenr. IVrhough 1 musr aam1r mar some sroc1c :usr gers tosr m 
me boxes anC11S fauna muen tarerMI'Ier aamagea. roo otcJ ro be solo ons no longar 
m our saJes catalogues SureJy rne presenr sysrem couJd oe 1morovea on' 

1 
1 
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locked rn a clrmare-conrrolled vaun. tne lnvenrory Control Manager oreoarlld sales 
esrrmares every monrh Oy !eleOhOnrng some ot hrs key large cusromers ana asKrng 
rnem ro esrrmare rnerr neecs tora one-monrh penoo. rwo monrns aneaa. 111 rook 2 ro 
4 wee•s ro recerve aeuvery from Germany ter specralry rrems sucn as Super
enrome.) These estimares were considerad as commrrmenrs o y !he tnvenrory 
Control Manager. whO guaranreed cellvery ot orders up ro rne revel esrrmarec Oy tne 
key cusromers releononlld Oy hrm. lf a key cusromer haorrually overesrrmared hrs 
acrual saJes of specralry rrems. then tne lnvenrory Control Manager errner droooec 
hrrn trom nrs lrst ot customers wnom he teleononec or as<ea rne customer to srgn a 
sales creer tnat commrnec hrm lo a fixec creer quantrry Tne rnventory Control 
Manager usually oraerec tO to 20 percent more ot eacn scecrarry rtem than was 
estrmalec oy tne customers wnom ne re1eononec · Cusrome's nor on nrs !eleohone 
llst nao ro ta•e rnerr enances ot gertrng rnerr oraers servrcea trom !he t O lo 20 
percenlrncrement wnrcn ne aadec to tne commrrtec orcers Com,rrted orcers were 
recoraec seoararery as "Ouantrtres Allocarec" on the Record Cara 1see column 8. 
Frgure t. rn Case 9). 

For rne remarnrng soecralty rtems tne lnventory Control Manager assumec tnat 
tne o emana rnrs year would oe aooroximately the sa me as rast vear In su en cases 
ne cehnec rast year s aemana as oerng the sum ot actuar sares orus the numoer of 
OaCI<eroers 1see Frgure 3. Case 9) tnat were not frlled Onry unoer unusuar crrcum· 

.srances aro ne aeoan trom tnrs procedure. Oy multroryrng rasl vear s aemand Oy an 
acdrnonal factor •n response ro rntormat1on that came ro nrs anenrron 

In revrewrng tne exrstrng lorec.astrng procecures tne lnvemory Control Manager 
aamrnec rnaJ ne reuno tnem very trme-consumrng. He arso wornec aOOut wnal 
llltOuld naooen wnen ne relrred from tne Comoany· 

Tne comourer torecasrs are of no use ro me. AJI they ao tS reocr. :;acK ro me me asta 
mar 1 ma11ec:J ro mem ,, me hrst place. We ~ould Oe oerrer ort d mey tOOK my hgures 
ana csmea our me sums ana muttJoltcsaons we nave ro gc rr.rougf'l Cunng our 
mvamon sess1a:ns Bu: me computer tor&ea.srs amve roo tare ':=m Er:gtana ro oe ot 
any use ana a=oear ro oe 1ess accursre ttrsn m y ow~soectally tor seasonaJ 
11em5 A.aoarenrty me,. u5e some sorr o! a mst!Jemaacal moaet caneo tno1e exoo· 
nentJ41 smoot.nmg 1 can t see f'JOw t!ley can msKe u o foral/ me ,,..rwtJve ¡uagments 1 
nave ro ma•e or: r.ne s=ot ,, commr; uo w1t!J my own es:1mares of future sa1es 1 
someomes ... ory aoovr wl'1at wfll l'laopen wnen someone. tNttn 1ess exoer,ence 
man l. ra•es over·my·¡oO wnen 1 reare. There are nor too many ot us 01e1 Ctmers 
a.rouno any more 

/ 
j 
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TABLE 1 Timrng el Sales Targer Reoons 

Oc:ooer 
January 
Aont 
Juty 

Penad Esttmate-d 

January ro Oecemoe~ 
Apnt ro Marcn 
July ro June 
Octooer to Seotemoer 

SALES FORECASTS OF INDIVIDUAL TTEMS 
• 

For mosr ol the 2103 s k u rn rnventory no lorecast ot luture sa·es was made. 
Once a month rne l~ventory Control Manager ana !he Comorroner. a¡ong wrth 3 
assrstanrs revrewed !he sales of all rtems Oy summrng !he sares ovec !he mosr 
recenr 5-monrn oenod us.ng !he data recorded on Travel Cacas rsee Frgure 2. 
Case BJ. Tnese 5-month totals oecame ftle Oases tor determrnrng o rae• ~ornrs and 
creer ouantrtres !hat wrlt Oe drscussed rn Case O. 

These monthry sessrons usually /asted twO 12-hour aays and were relerred ro 
as "maratnons .. lt was generally agreed mar the manual uoaarrng sys:em was 
oecomrng overry Ourcensome Ounng tt>e year rne neaa oHrce Comourer Cenrer 
rn Engrano sraned ro summanze oasr sales ot rndrvrdual s i(_u ano orca·" e: grouos rn 
an etfort ro he10 out Untonunately. mese comouter orrnrouts amvec m Toronto 
somet1mes severa/ monrtls out ot oate and uttltZecJ meft'l~s r,.,at were not com
prerety unoe~tOOd by me Toronro olfrce. As a resurr. MIDAS Canaaa was con
sroenng. cunng rne raner oan ot 1984. me rnsrallatron ola smau como~rer ot rnerr 
own ro nanore aH the record •eeorng, sales lorecastrng, and creer generarron cur
renrry De<ng ClOne manualty 

StOCI< •eeorng unrrs nl!i!Oea ter rne assembly ol Processors. Mrcamatrcs. ana 
T a~tasru Svstsms wt!re ·tore-casted" dtHerenUy and were nota oa~ :::r !/"le maratnon 
sess~on.s Four nmes a vea~ ~r"~e tnventory Control Manager ca1cutareo tne numoer ot 
as.semorec o•:xlucrs rP·oces!>Ors. lor examplel mar would be soro rn a oanrcurar 
monrn trom rne Sa•es T arger Aeoons Then rn rum. ne bro•e aown ea:n Processor 
mto sub::omoone~ts ano pa~ rnar nao ro oe oraered For examo1e ea::n Processor 
consrsted ol 4 EOM·OO' oaru. 1 EOM.002 can. 6 EOM-003 oans ere By murtr-
0"1'"9 rne numoer orea en s • u nl!i!Oed cer Processor by rne numoer ot Processors 
tor:asted ror any montn. ne was a01e ro aerermrne the total number ot eacn S. k. u 
neeaea eacn mont11 ro meer rne assemoty SChedule. Sucn a proceaure commonry 
rete,...ed ro as eroroston tnto CCrT".oonents was one ot ttle key tactors rn rne ·Assembly 
P·an: ~rannrn<; svsrer'O Tne rn'enrory Control Manager i(ept no salery sroc•s rn 
as.semor~ oa~s ano oraereo onry enougn oart.S ro meet rne oemand oer month 
tc~ecasted ~,.,~=u;n 8XCl0SlOn or oreorcted aemana tor Processors. MrcamaiiCS. and 
T a•asnr Svsrems oecause ne tert rnar rne excrosron mernoo ol lorecasrrng yrerced 
cuanrnres mar ""e'e a1most ce~arn to accrue 

;:or some e' :~e mes¡ e•oensrve s ~.u fA rtems) nerrt'ler of ~ne a!:love two 
o~ocecures ""e~e vsec ~or s~~a•ry rtems. sueh as Superen reme. wnrcr~ were kept 

e t 
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Suoercnrome was sh1pped from Germany by a~r cargo ano amved at the plant 
2 to 4 weeks aNer an arder was placed. aepena1ng on me work load at the 
manutactunng ptant Suoercnrome orooucts were made te arder 

AH X·ray ll.tms were oroouceo 10 creer ano recetveo soectal nandltng througnout 
tne proauCt1on·sn1pD.ng process. As a resuN. the 1eaa t1me lor mese s.k.u. was 
snoner. vary1ng from 8 to t O weeks. The rema.n1ng proaucts sold by the X·ray 
DIVISIOn nao lea a t1mes s1mllar to the Profess1onal and lnaustnal Proaucts aescnbed 
above For cnem1cals. an addltlonal one to two weeks aunng some montns of !he 
year nao to tH~ allowed. 1n aOd1t1on to tne 8 to 12 weeks leaa trme tor aelrvery trom 
Germany. so tnat tlulk snrpments could be repackageo acoroonafl!ly 

Ta<asnr proaucts amvea tnrough tne oon of Vancouver on tne west coast of 
Canaoa. Most rtems oroered tly MIDAS were stoc•ec oy :ne Jaoanese manutac· 
turer ano arnvec trom 10 to 12 wee~~:s atter an creer was· p1acec Because dehcare 
oottcat tnstrumenrs were tnvotved. extra care was taKen mrcugnout shroment to 
mtntmtze orea~~tage Nevenneless. sorne t:lreakage •nevtlaOtv occurrecl ano ene 
cou10 never be sure ot tne exact auant1ty ot gooos tnat arnvea sately 

Tne rema•n•ng mrscellaneous •tems ano oans. mosttv usec oy trle Assembty 
P1anr ano wn1cn were oo:atned oomestlcally tn Canaaa. nao teao ttmes tnat varted 
trom zero to two weet<s Many rtems were avarlable on tne same a ay trom suoohers 
tocated •n tne T oronto are a provrOed MIDAS sent a truck to orck uo me gooos. 

Leao t•mes ter assemoJed M•oamaucs and StaOrhzat•on ;~·ocessors nao oeef'l 
a•wavs •ess ·tnan 2 weeKs our•ng 1984 Because ot me •ncreas•ng oemano lar t>om 
ryoes o! ecu•oment. tne company was startrng to Ourlo some P~ocessors ter ltntsned 
gooos 1nventory ounng stack penoos. 

THE DETERMINATION OF ORDER QUANTmES AND ORDER POINTS 

O..,ce a I"T''Q,..tr-. me rnventory Control Manager and me COIT':=>troHer. a long w1tr1 three 
ass.stants ca•curatec Ov nand. ounng a rwo-oay maratnon sess,on. ter au Out tne 
mos1 e1oens...ve s 111..""' ano tne oans used to assemore Processors ano Mroamatrcs. 
me IOta• sa•es over tne most recent S..month penOd The teta: sares figure over tne 
rast S·montn oenoo oecame tne oroer·u~tCH)uantrry tcallec me Maxrmum ov tne 
Comcanv 1 wnenever an oroer was o1aced tne auantrry croe reO was ta~ten as tne 
O•~erence oerween tne M~rmum a na the current Oalance ava•raoJe tsee F.gures 
1 ano 2 Case 61- Ergnry percent of the · Ma.xrmum quant•ty .-..as men lal(en as tne 
oroe· .::>a,nttcanec rne M•n•mum" Oy tne Comoany¡ Sucn svstems are commonty 
re'e"e<: 10 :lv ora:t•t•oners as Mrn M~ Jnventory Control Svstems (See Taote 1 l 

7..,e rewn,. COrT"Ou~ec M•n Ma:r auant1tres were comoarec ro tne oroer1ng rules 
comouteo ourrng me prevrous montn ano aO¡ustments were maae. wnen oeemed 
aoorocr:ate to Travel Caros of lnOIVIOual s k u tsee tne too ngnt·hand cerner ot 
"•gure 2 Case BJ The lnventory Control Manager OtO not or•nc1y touow the S-montn 
n .. •e oes.:r:oeo aoove ,...e somet1mes m001hecJ tne oraer·uo·to·auantlttes ano oroer 
oo~nts oec.ause 01 some tuture events tnat he knew wou1a ra~~.e place 

.. 
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Case O 

MIDAS CANADA 
CORPORATION* 
The comoany s stated onventory control pahcy was "lo ha ve zero stoc><Outs ·· Sonce 
customers coutd ootarn a1most eourvalent products m most cases from a comoetrtor. 
11 was lfle ooonoon ol tne Presoaent ol MIDAS Ganada thal every eHo11 snol.lld be 
mace 10 avooa oac• oraers or stockouts. Aor lreoght ata cost ol aooroxomately $2.50 
per rurogram was sometrmes useC! te meet the demand trom an rmoortant targe 
customer Nowever rf a targe customer placeo an unusually large orcer wrthout 
pnor warnrng rnat aeotete<l rne avarlaOJe stocks. tt'len rt was me comoany s oohcy ro 
Orl! hrm ter oan ot tne cosrs of arr frergi'H rnvotved On occasron MIDA. S ldled an 
rmponant customer s arder Oy supplyrng a comoetJtor s hlm at betow rerarl once. 
mereo.,· aosororng a ross on t,e sa1e 

On sro"W-movrng rtems company sales personnel were rnstructed ro mal'<:e no 
aelovery promoses untol tney nao cneckeO wolh tne lnventory Control Manager So me 
customers were as-.ed te srgn a noncancellable ourchase oroer ano 11 ::'lerr cfeOtt 
ra11ng was ooor. a aeoos•t was re<Jurrea oetore an oroer was acceotec Tne Inven
to') Coruror Manager rr.eo ro orce' a u srow-mov•ng •tems Otrectly trom Germany and 
mereo.,. Keec a m•n•mum ot •nvenrory on hana ot srow·movmg s k u 

LEAD TIMES 

The ~rn o~ me reac: !•me tor rece•v•"9 ael•very oeoenOed en wnetne' tne orantrn 
Germany oroouce<:l ~ne oaf1•Curar .re m tor stOCK or ro oraer Beca use fttms renoed te 
aetenorare ove~ rrme onrv rne ,.,ore ooourar rtems were manutactureo ter stock 
Parts tor M·ca~a:rcs anc •rems soro Oy rne rnausrnaJ and Protessrona1 PrOducts 
0tV1SIOns w'"IICr"". we•e s:oc•eo O'J' tne oranr rn Germany. arrrved at me warenouse 

8 to 12 ""e-e~~:s a:"!e· an oraer .... as oracea Maae-to-oraer rtems took tonger wrtn the 
reaa rrme varv·l"!; !~o~ 12 10 16 we-eks Tne pJant rn Germany grouoea oraers 
wheneve" ooss•Ore anc sr-.•ooec rnem vra soeetally oestgned conramers trlat couiCI 

oe ~.:n•oa~eo o•·e~rv •rcm a cc1rgo srhp onro a ratlroaa flatcar '" H.ahta.x Nova Scot•a. 
ano tr"\en aer•ve•e-c: o:~e:-rry ro rne MIDAS warenouse m Toronto. Ontano 

·r,.,f' V•::OAS :,Uf'\ ::l~\.o::··:- •:·w• ::...:•S•CY" hSI~S rn,¡r ~e o..s.eo on consurronq ea~"e"""Ce'S or ~ 
• ... :""'00'1. ~ ...... x "O' :to\o:':... '"'f' s.~~·o()r'l•~ •"'Y S.""Q•e eomo.nv Dl.lliire •n rae! a com~nc,um ora~ 
) • .. ••<Jo"'s -.,· "'4•f' ~ ... :c-O'e\\f"' •"'C !""f' • .,.,,.0"~"'' ora S•r"lg•e hl'n'l •. --:o ,,..cusrr., ror •uusrrat""e 

~-·ocwo~ • "'f' : •\f'\ ., •• '"'C• "'f''"'Of"C •'- D'f'Sf'"t.lro()ns or e"•l?\(t' eMKilve or ·~MKhve ""'"' vs cr ~'~ilnotrng 

•="""·'"'·s··•~··• ~·:.o.•-\ 
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rev1ew tne curren! oroenng rules that were based on the total sales ounng tne S most 
recent montns· sales. as expta1neo above. The Comptrotter nao a1ways lelt tnat the 
total dallar tnvestment tn tnventones was too rugl"l He also agreed wttt'l the Vtce· 
Pres1oent ol Sa1es tnat tne Company nao ta1teo to meet 1ts stateo ooucy ol '"zero 
stoel<outs. ·· Baseo on a numt>er al 1nvest1gat1ons ano calcu1at1ons. ne oro poseo tne 
new system ol calculatmg oroer quant1t1es and oroer p01nts oescnoeo 1n F1gure t 

WIDAS CA.>¡AOA CORPORAilOS 

later-Ofttce We~ 

• 
:~v~ntory Control ~aoarer 

7~e :o ..... p:roller·s Offtce 

1 ~~\~ ~~oe a s:udy of our present method ~~ ca.:~:a~:Mi 

::-je~ ;:t-:~:ntt AnO ot seems te~ tl'lat 1t !'as t:'le ~=··-'•t:-:¡ .... ,., ..... 
•• use 5 months of hlstortcal sales as a ~asts 
~:lr o:,¡r planntnr. That 'M'ans th.a: ·~a: :-:.&ppi!'ned 
4 cr ~ ~ntns aro .. l(ht as ht!'&\l!~ :ln •:-:.at ~ 
:lroer as •nat nappened latt ~n:n 

Mo ... er 1t ao•• appear to !tlll' tO&t 1n Ute tUJcr:.:\ cf cases thots• 
two pot:us oo offs•t .-act'l otner except that •f' see"" te l'lave too 
~ao, overstocaa e! ala• ~v•r• and under,tOCk'!l ~~ ~ast ~v•r• 

: :r::oo•• tlu: ~o~IHl: furtn•r aotlce tn• to~l"•:"' 11 ~tnod M 
IOOCtt•C! !or cal:~o~latll'll llla&tlllu!I'Sa We nave a¡rf'f'e c•,at our 
proa~o~na sl'lo .... ! at a:J tu.,.• carry a 6 ...... :~~~f'r 'Jtoc:a 
1~ a001ttOI'l- a,!o• for 4 ••••• or off-taal' : ... ~.n~ory• tnat 
1":' .... o"" a ... nn¡ tl'll' r•oro•r cycla for a t:::a: .:d 10 ••••• 
, ...... :.,r- •"l•r•~::.rl' ~or ao tte~ tl'lat naa :J• ~ ..... •-•r•r•. a 
·••.::: .- ::1~ !1 ••••• th• factor Meo,.,.• taSiuP"":~r ) "''ntns • 
: J •••• 1 

S.'la.ar:, !:!• :-: -•• ana 12 -•• lead tt~s :-.., !a.:::ors b<ll"co,... 
'"'"'"-:::.-f'.• ~!lo~-. ano l69":. 

:~~•r ~~ants ~1nt~u~~~ should contlnu• to bt' calc~lat•d as 
t>•·"'f '.:"'\ o' ~aat~um ';!'la llla.atl!lwPI for I'IIOst of o~r proctucta 
•"O•r ~"111 QT'':)PO&•CI IYStaiD ··lll be :20 ••l'kl sa:f''!l Of WbiCI'I 
~- .. • ..... r•o::·~•r cvclf' 1& 20\ l•av¡n¡ 80"; o~ lll&ll'"lum as our 
:r:lf'r O>~:nt ~ .. st •• cafor-e 

•!1• ?~!-:aa• :n~•nt:)T') tl'll' Comptro:ll'r pres~oo:a:: •• -ant cycla 
': ': 1 

FIGURE 1 
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TABLE 1 lnvente<y Control Wori< Sheet 

Sa.l~s ~la.x:Imum: Order 
~or.th ~onth ~onth ~onth ~onth 5 ~lonth Pomt = 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS 

• 

1 .- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de 
abatimiento o recuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los n1veles 
son obten1dos a través de captaciones hidráulicas del tipo de pozos o norias y pueden 
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próximos 
a el (pozo de observación). 

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 hidráulicas del propio pozo y las próximas a el. 

El agua fluye a través del acuffero desde cualquier dirección, aumentado su velocidad 
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos d1ce que, en 
un medio poroso el grad1ente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad, 
por lo que el abatimiento en la superf1cie p1ezométrica forma un cono de depresión, 
cuyo tamaño y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, características del 
acuffero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresión 
piezométnca se muestran en la f1gura 1. 

2.- OBJETIVOS 

El objetivo pnnc1pal de las pruebas de bombeo es estimar las características 
hidrod1nám1cas de la formac1ón acuffera como son transm1sibilidad y coef1c1ente de 
almacenam1ento. Tamb1én se llega def•n" a través de la interpretación de pruebas de 
bombeo. el t1po de acuffero. la ex1stenc1a oe barreras laterales, recarga de ríos o 
manantiales. rad10 de 1nf1uenc1a C:el pozo. factor de 1nf1ltrac1ón y predicc1ón del 
comportam1ento de los n•veles·p1ezométr1COS. 



3.- EQUIPO NECESARIO 

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuen:~ con pozo de observación). 

b) Cronómetro. 

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

d) Flexómetro. 

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo, cuando se trata de un 
problema de carácter local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 

En estudios geohidrológ1cos de carácter regional para elegir el sitio de la prueba, 
generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos 
siguientes. 

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

Que la profundidad de mvel del agua sea fácilmente medible. 

Que el agua bombeada no se 1nfiltre hasta el acuífero en las 
proxim1dades del pozo. 

Que las caracteríSticas constructivas y el corte geológico del pozo sean 
conoc1dos. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próx1mos no operen durante la prueba. 

Puesto que no es fácil Que se cumplan Simultáneamente todos estos reQUISitos, en 
cada caso deberá JUZgarse con c1erto cr~ter~o. s1 elmcumplim1ento de uno o var~os de 
ellos obstaculiza Slgn1flcat1vamente o no. el buen desarrollo y la interpretación de la 
prueba. 
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5.- POZOS DE OBSERVACION 

Para la interpretación completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios 
pozos de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando 
esto es posible las características deducidas son más confiables y representativas de 
un área menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de 
observación. 

En la práctica es común que por razones presupuestales no se cuente con pozcis de 
observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en 
el propio pozo de bombeo. los niveles dinámicos observados en dicho pozo pueden 
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido 
a características constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos 
de pruebas interpretadas en el pozo de operación, deberán tomarse con su debida 
reserva. 

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medición se mic1a 
mid1endo el n1vel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se 
anotará la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo •. procurando mantener un caudal constante, y se procederá a 
medir la profundidad al mvel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de 
observación, con la secuenc1a de t1empos que se indica a continuación. 

'l 
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TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION 
DEL BOMBEO 

LECTURA 
TI E M p o 

1 o 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 
1 1 2 HORAS 
12 4 HORAS 
13 8 HORAS 
14 16 HORAS 
1 5 24 HORAS 
16 32 HORAS 
17 40 HORAS 
18 48 HORAS 

CADA 8 HASTA 72 HORAS 

A mtervalos de t1empo selecc10nddos. se harán las observaciones o lecturas necesarias 
para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones reaiJzadas. se constrUJrá en el sitio de la prueba. la gráf1ca de 
vanación del n1vel dmám1co en el t1empo, para el pozo de bombeo y para cada uno de 
los pozos de observac1ón. En la graf1cac16n podrá utd1zarse papel semilogaritm1co o 
logarítmiCO llos t1empos se llevaran en la escala logarítmica). Estas graf1cas son út1les 
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: perm1ten detectar errores de med1ción. 
vanac1ones sens1bles del caucal y otras anomalías causadas por factores externos. y 
constituyen un elemento ce JUICIO para contmuar o suspender una prueba. 

Cuando en la .. gráf1ca · n1vel d1nám1C0·t1empo ·del pozo bombeado se observe 
estabi1Jzac16n del n1vel d1nám1co por un t1empo min1mo de 4 horas, podrá suspenderse 
la etapa de bombeo antes de alcanzar la durac16n pref1¡ada. (ver f1gura 31. 

Una vez conclu1da la etapa de bombeo. se 1n1ciará la de recuperación. en la que se 
efectuaran observac1ones con la m1sma secuenc1a que la etapa de abat1m1ento. Estos 

( 
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:tempos son una guía de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si, 
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinámico en el tiempo 
señalado, se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 
7 .1.- RE GIMEN ESTABLECIDO 

Cuando se bombea agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del 
acuífero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresión se va 
extendiendo más y más, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que 
el área afectada es mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabil1za en las 
proximidades del pozo y se llega a una condición de flujo establecido. 

Las fórmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se 
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos fórmulas 
básicas; una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre, la fórmula es. 

h! · h~ = O L .!.l.. --------------------------------------------- ( 1) 
'li K r, 

En la cual: h, = Altura piezométnca a la distanciar, del pozo de bombeo. 
hz = Altura ptezorT~étnca a la distanciar, del pozo de bombeo. 
O = Caudal de bombeo 
K = Permeabtltdad 
L - Logarttmo base ·e· 

Ver figura No. 4. 

La fórmula correspondtente a un a:uifero conftnado es: 

h .. h, = _,o..___ L ...!.;_ ......................... ----------------.. --(21 
zro Kb r, 

En la cual b = espesor del acuífero Y los Clemás terminados, son Jos mtsmos que los 
de la exprestón antenor. \ler f•gura 5. 

La denvacton de las fórmulas a"te11ores. está basada en las stguientes hipótesis 
stmpltcatonas: 

( 



a) El acuffero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bombeo. 

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

e) Para el acuífero confinado, el espesor es constante. 

d) El pozo penetra totalmente al acuffero. 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de in1c1arse el 
bombeo. 

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

g) El flujo es laminar. 

Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas fórmulas, pero en 
realidad no es así, la permeabilidad media del acuífero es más o menos constante; 
aunque la superficie piezométrcia no es completamente horizontal en ningún caso, el 
gradiente hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la forma 
de la superficie p1ezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del área afectada 
por el bombeo, y solo en la vec1ndad mmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser· 
turbulento; aunque el flujo no es ngurosamente establecido, después de cierto tiempo 
de bombeo puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de bombeo. 

Teniendo dos pozos. de observación se obt1ene la permeabilidad despejando de las 
ecuaciones 1 y 2. 

K = 

K = __ ..;.0¡__ 

L ...!l.. para acuffero libre 
r, 

L r para acuffero conf1nado 
2'-blh,·h¡J r, 

Aun cuando las fórmulas ant~r~ores son aplicables a algunos casos práct1cos. tienen 
dos l1m1tac10nes pr~ncopales: no proporcoona nonguna información respecto al 
coefocoente de almacenamoento del acuífero. y no perm1ten calcular la vanacoón de Jos 
abatomoentos en el toempo. Aoemas. no son aplicables al estudio de acuíferos 
semoconfonados, ni a sostemas de penetracoón parc1al. Por otra parte su apl1cación 
requoere de dos pozos de observacoón. 

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

Los valores de la función de pozo en relación con los de u, se encuentra en tabla 1, 
los cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1/u en papel logarítmico, nos da 
una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes 
en acuíferos confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y 4 Theis desarrolló un método gráfico de solución para 
determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

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

b) Construir la gráf1ca abat1m1ento · tiempo del pozo de observación en papel 
idéntico al utilizado en el inciso a. 

e) Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la co1ncidencia 
de la curva de campo y la curva tipo. 

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuac1ones (3) y (4). 

despe¡ando T y S. 

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos más 
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias 
entre las condiciones reales y l<~s h1pótes1s establecidas para obtener la fórmula; hay 
cierto retraso entre el abat•m•ento de la superficie piezométrica y la liberac1ón del 
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles 
se abaten rápidamente; el caudal puede vanar apreciablemente por el incremento 
brusco de la carga de bombeo. etc. Para t•empos mayores de bombeo. estas 
d•screpanc•as se van mm•m•zando v se t•ene un me¡or ajuste entre la teoria y las 
condiciones reales. 

E¡emplos de •nterpretac•ón .................................................................... . 
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7 ,¡,. RE GIMEN TRANSITORIO 

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

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isótropico. 
b) El espesor saturado del acuffero es constante. 
e) El acuífero tiene extensión lateral infinita. 
d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero. 
e) El pozo penetra totalmente el acuífero. 
f) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimiento. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a= Q w (" ) --------··-·----···---·-··--·····-··-----( 3) 
4'iiT 

Despejando T. 

T = O W (.) 
4'-a 

Donde: a es el abat1m1ento reg1strado a la d1stanc1a r del pozo de bombeo; O. es el 
caudal. T la transm1S1bil1dad; W 1 .J. la func16n de pozo. 

Por otra parte. 

... = r 2 S ·-----------------------------------·--:··-(4) 
4 Tt 

Despejando S 

S = 4Tt u 

r ' 

.. . . 



FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 
CON REGIMEN TRANSITORIO 

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

a = 2.3 O lag 2.25 Tt ----------------------------------(5) 
4íiT r' S 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 
nombre, y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráf1ca abatimiento (en escala antmética) contra tiempo (en escala 
logarítmica). 

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente. l'os 
puntos correspondientes a los primeros mmutos de la prueba generalmente se 
apartan de la recta, debido a que corresponden a t1empos cortos (t <SS r' /T) 
para los cuales no es válida la fórmula de Jacob. 

e) Si la pendiente de la recta de ajuste es As. la Transmisibilidad puede obtenerse 
de la expresión. 

T = O 183 O --------------------------------(6) 
1:. S 

. d) Determ1nar el valor del t1empo. to. para el cual la prolongación de la recta de 
a¡uste Intercepta la linea de abat1m1ento nulo. 

e) Calcular el coef1C1ente de almacenam1ento med1ante la expresión. 

S = 2 25 T¡- ___ ............... -- ... -----(]) 

r ' 

E¡emplos de 1nterpretac16n ......... 
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El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios 
pozos de observación para un tiempo dado. En este caso se gráfica el abatimiento (en 
escala aritmética) contra la distancia (en escala logarltmica). Los coeficientes 
buscados se obtienen mediante las fórmulas.-

T = 0.366 O y S = 2.25 Tt ----------------------(8) 
LIS r~ 

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

La forma más general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios 
pozos de observación para diferentes tiempos. en este caso, los valores de la relación 
t/r se anotan en el eje logarltmico. y se sigue la secuela descrita anteriormente. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

Probablemente, el acuífero más común en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; 
los rellenos siempre t1enen cierta estratificación, alternándose estratos de grnulometría 
variada. Cuando un estrato de matenal permeable queda limitado verticalmente por 
matenales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuífero 
semiconfinado. (ver figura 7). 

Al bombearse un acuífero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles 
piezométncos. generándose una d1ferenc1a vertical de cargos. que Induce el flu¡o 
descendente del agua a través del sem1conf1nante. La cantidad de agua que c1rcula a 
través de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las 
superfic1es freát1ca y p1ezométrc1a. e inversamente proporcional a la res1stenc1a 
hidráulica del m1smo estrato. 

Puesto que en este SIStema solo una parte del volumen bombeado procede del 
acuífero. y el resto es aportado por el estrato adyacente el sem1confmante, el 
abattm1ento de los n1veles p1ezometrtcos es menor que en el caso del acuífero 
conf1nado. Como la aportac16n vert1cal aumenta con el t1empo, el abatimiento de los 
n1veles p1ezométrtcos va decrec1endo. hasta que la aportación vertical equilibra el 
caudal de extracc16n Y· en· ese momento; los n1veles p1ezométricos se estabilizan, 

La soluc1ón correspond1ente a este SIStema es la s1gu1ente: 

a = _ _;.OL.._ 

4 í7 T 
W lu. r!BJ 

; 
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Donde 

B = VT b'/K' 

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

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

El procedimiento de interpretación de las pruebas en este caso es semejante al seguido 
en el caso de los acuíferos 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 parámetros 
buscados. 

Ejemplos de interpretación ................................................................ . 

1 _: 
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interpretación de las pruebas se efectúan como si se tratara de un acuffero confinado. 
En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, especfficamente, mayores del 
20% del espesor saturado del acuífero, los abatimientos medidos se corrigen en la 
forma siguiente . 

. ac = a--ª-
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuífero, los 
abatimientos· asr corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuífero 
confinado. 
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presentado en hojas Atlas Geográficas semejantes a las que existen para topografía y geología seria una carta 
muy útil en la exploración petrolera, minera, geotermia, agua subterránea, para mejorar el conocimiento de la 
Fisica del interior de la T1erra y para precisar los contactos geológicos y aplicaciones en geotécnica. 

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector .......• 
determina con relativa rap1dez la profundidad del basamento magnético .. , descubre cuerpos ígneos que se 
encuentran dentro de los sed1mentos .... sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofísicos que 
deban aplicarse para detallar un prospecto seleCCionado .... es un elemento necesario en la integración final de 
datos geofísicos y geológicos. 

En geotermia pueden descubrirse las rocas inlrus1vas causantes de la energía térm1ca .... 

Para agua subterránea pueden delinearse lo limites de las cuencas hidrológicas y subcuencas que hay en ellas. 

La ho¡a aeromagnét1ca en si se puede utilizar para deCidir las áreas donde es necesano realizar traba¡o de 
detalle y actualmente es cas1 md1spensable para una integrae~on opt1ma de los datos geof1S1cos a la geología 
del área. 

Como se entiende de los párrafos anteriores ta magnometria área o terrestre es de vital Importancia para 
cualqUier prospecto respetable por su tamaño, y aunque el mapa magnétiCO se mterprete en forma cualitativa es 
mucha y vanada la mforrnae~on que se puede extraer de él.. 

Se presenta el mapa magnético de la zona E.xlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se a;>rec1a la charnela de 
un cráter sepultado. asi como las zonas erosiOnadas 

6 RADAR 

Es -un método 1mportante para perfila¡e somero del. subsuelo (<30 m). está diseñado para detectar cuerpos 
opacos a las onaas de rad10. tales como tut>enas enterradas. tanques enterrados. capa res1stente. cavernas. 
tuneles. zonas arcillosas. fallas. fracturas. cuerpo de mteres económiCO u arquelógico. cantos sepultados .. etc ... 

6.1 BASES TEORICAS 
.. 

La energ1a es em1t1da en la regoon de onoas de ra::loo del espectro e1ectromagnet1co La onda de radar retoma y 
es regostrada como pulso de voceo el cual es s1molar a tas ondas S1sm1cas refractadas Las megulandades 
(arCillas saturadas. cavernas. vac1os) en el tren de ondas par el reflector aparecen· en el monitor Provee de un 
reg1stro cant1nuo oe 1magenes Fogura 6 1 

.. , 
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5. OTROS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA. 

Los recursos naturales en una época anlerior se encontraban localizados someramente. su distribución y forma 
eran explicitas. lo que facilitaba la exploración y cuantificación. En la actualidad lo antenor es solo una utopía. 
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofisicas sofisticadas para la prospección del agua como las 
que se emplean en la exploración del petnóleo. 

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctncos. este resulta ser ambiguo cuanto m~~ profundo se desee 
explorar y según sean las características fisie<rquimicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia 
con: temperatura. sales minerales metálicas y no metálicas en disolución, alteración de la roca, ve1ez de la roca 
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretación. Pese a utilizar métodos clásicos de prospección 
petrolera en geohidrologia. es viable conver!lr1os tan económicos como los eléctricos. 

EJemplo concreto se puede c1tar la prospección geoeléctnca que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para 
determmar la c1ma de las rocas con 2000 metros de espaciamento electródico en los SEVs y resultando con la 
grav1metria que la roca caliza se encuentra a un promediO de 3000 metros de profundidad. 

Al Non e del Valle de Queretaro .. se emplazaron un total de 4 pozos sobre granito con malos resultados. 
confund•endose valores altos de res•st1v1dac de la roca mtrus1va con los de tobas de caída l1bre l•mp•as y 
saturaaas. con un criteno geológ•co y técn•cas geofísicas bien planeadas esto no hub•ese sucedidO 

Los métodos de prospección que se presentan en los SigUientes incisos pueden ser utilizados en la prospección 
geoh•drológ•ca y ce contammación de acuíferos tan económicos y con me¡ores resultados que los eléctncos 
normales 

S 1PROSPECCION GRAVIMETRICA 

El empleo de la exolorac•ón gravimétnca es mtenso en: definir la forma y evolución del geoiae. (pnmeras 
med•aas de la geof•s•ca). cuencas. trenes estructurales (ant•clmonos y smcllnonos). local•zac•on de fallas 
(normales. mversas y transcurrenoa). localizaoón de zonas karsucas y oquedades. arqueología. geotécnia. 
etc .... Grac•as a los cambiOS laterales y ven•cales ce la d•stnbución de masas y su aens•aa<:' es pos1ble aplicar la 
explorac•ón gravimetnca. 

Una sene de correcoones es necesano pract•car a las med•oones gravimétncas. destacando pnncipalmente las 
ce alt•tud. lat•tud · y rugos•aaa Con las med•das de gravedad corregidas se forma la configuración 
corresoond•ente a la Anomalla de Bouger. ce la c:Ual se extraen los mapas de anomalía Res•aual y Reg1onal. 
Del analls•s ce las conf•gurac•ones se desprende aue las anomalías de .frecuenc•a baJa son deb•das a la 
toPOgrafía del basamento. en tanto Que las ce frecuenCia alta corresponde a cuerpos geológ•cos someros de 
poca extens•on 

S 1 2 CORRECCION POR AL TITU:J 

La fuerza de gravedad vana con ta altura. oor lo Que se deben reduclf tOdas las lecturas a un m•smo plano de 
relerenCia (suoert•c.e ael terreno. Branc •. P y Te¡ero. A 1990). se lleva a caoo en dos panes: 

a)Aife libre. toma nao en cuema que el punto a e observaoon es! a mas aleJado del centro de la t1erra que el plano 
ae referenCia 

blCorrecc•on ce Bouger ta cual ellm.na e• etec:o ce losa ce terreno ce referenc•a La expres•ón para la 

correcc•on oor lat•tud es1a aaaa oor Go = Gn • 103086. 04t9o)h mg 

donae Go 
Gn 

o 
e 

mg 

gravedad reouoaa al nrvet oe reterencra 
Graveaao ooservaoa a la altura t1 

etevaClon oe ta estacron medroa 
oensroao meara en gr·cr:.3 ae1 terreno amba oel plano oe referencta 
mrligates 



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atracción gravitacional que 
contraresta, en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra. La corrección debida a las elevaciones 
y depresiones topográficas circundantes al punto de observación, se realiza por el método de plantillas de 
Hammer. 

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es una esfera perfecta. la mejor aproximación para fines prácticos es un elipsoide de revolución con 
radio ecuatorial 21 km mayor potar: el elipsoide de referencia corresponde a la superficte del mvet medto del 
mar. El achatamtento potar provoca que la gravedad aumente con la talttud; la exprestón para esta corrección 

es: G1 = 978.030 ( 1 + 0.0053024 sen,.P- 0.0000058sen224>) mg 

donde. G 1 gravedad corregtda por tatttud 

<!> latttud en grados. mmutos y seguncos 

5.1.5 <('NO MALlA DE SOUGER 

Después de haber efectuado las correcctones penmentes. se conoce ya el valor de gravedad de Souger para 
cada estacion tentendo que: GS = GO + Ga - Gt + Gt 

donde GS Gravedad de Souger 
GO Corrección de gravedad observada en campo 
Ga Correcctón oe gravedad por altttud 
Gt Correcctón de gravedad por tatttud 
Gt Corrección de gravedad por rugostdad del terreno 

La configuracoón de la anomatia de Souger es imponante para todas las eshmaCJones que se requoeran hacer 
En la conftguraCJón de la anomalla de Souger (AS) se encuentran tmpliCJtos tos efectos de cuerpos someros y 
profundos: al separar cada uno de ettos se oOttenen las conflguractones de la anomatia Regional (AR) debida a 
estructuras geotogocas profundas y ta del Restcuat (Ar) ongmaoa por efectos de cuerpos someros Entonces: AS 
= AR + Ar 

La figura 5 1a. b. e y d muestra las anomalías ce Souger. Regional y Residual para el Extago de Texcoco y una 
secCJon mterpretaca 

52 PROSPEC:C:ION MAGNOMETRt:,:, 

De no Moer SIClO la geooes•a las pnmeras medodas geofosocas de la toerra. la magnetometna seria el tópico 
anttguo de geofos•ca La magnetometna Pue<le ser estud•ada desee el punto de vosta hostonco. ya que el campo 
magnetoco de la toerra camooa con et toempo y una Ouena porCJon de su vanaCJOn a que<lado grabado en las 
mosmas rocas La magnetometna proporc.ona ontormac.on acerca de ltmtte de cuencas. profundtdad al 
oasamento. llneamoentos det basamento edad de las rocas (magnetoestratografia). latttudes magnéttcas del 
toempo en Que se tormo la roca poumas oe contamonac.on en combmac•on con otras tecmcas. tocaltzaClon de 
conteneaores ce fterro sepultados et: 

A contmuacoon se transcnoen algunos parratos de ta Tesos que delendto el tng Guillermo Hemandez Moedano 
para mgresar a la Academ•a Mexocana de lngenoeria (t 990) en la que propane formar un banco de datos 
geol•s•cos para me¡cr conoctmtento del T em:oroo Mexocano y sus recursos El tema de Tests fue· 

PROPUESTA p,:,;:v; EL L!:VANT -"M:Et-;TC DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUSLICA 
MEXJ:ANA 

Uno oe lOS oroceatm1en!os geofiSICOS a:..:-:> orovee una ,ntormac10n valiosa para la prospeccion de la t1erra y que 
se rea11za cor. rao1::::e: y oe un cos:: re:a:1vamentt oa.to cuanoo se trata ae areas ae gran e~ens1on. es el 
tevantamoento aeromagnetocc Se consocera oue un tevantamoento de esta índole de todo el temtono nactonat. 



4. PROSPECCION SISMICA 

Si por medio de cualquier fuente de energía son generadas ondas elásticas, estas se propagan en el medio a 
velocidades características; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron 
generados los métodos de refracción y reflexión sísmica. 

Para la exploración geofísica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elásticas: 

Ondas de Compresión o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y 
subsuelo, retoman por refracc1ón y reflex1ón. presentas las mas anas velocidades. 

Ondas de Corte Vs, son también on~as 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 o compacto No se propagan en el 
agua y a1re. 

En el subsuelo tas ondas se propagan oe acuerdo a las cond1cmnes físicas. las velocidades de las ondas de 
compres10n varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiCiones que pueden alterar la veloc1dad de propagación son: 
acidez de la roca. consolidación. compactación. humedad, fractura miento, fallam1ento, edad y profundidad. 

La tabla 6 muestra Jos rangos de propagac1ón de las ondas elást1cas de compresión de algunos matenales del 
subsuelo. según Jakovsky (1950). Jos valores pueden vanar dependiendo de las condiciones antes aescntas. 

Tabla 6 Valores usuales o e orooagac,on de la ondas de compreston VP. 

matenal·superf1c1a1 alteraao 305 - 610 
grava y arena secas 458 - 915 
arena humedad 610 - 1830 
arcilla 915 - 2750 
arentsca 1830 - 3970 
Jut1ta 2750 - '4270. -
caliza 2140 - 6100 
graMo 4580 - 5800 
rocas metamorf1cas 305~ . 7020 

4 1 SISMOLOGIA DE REFRACCION Esta tecn1ca m1de la veloCIOaO de compres1ón Vp de cada estrato. la cual 
es md1cat1va oel t1PO ae matenal. presenCia ae agua suOterranea ocurrenc1a de fallas. fracturas y ae la potenCia 
o e cada estrato Provee a e valores como aensooaa a e la roca. graao a e aescompos1C10n y a e 1as propiedades 

. dmam1cas como son lOS moaulos ae Your .. R1goaez Sul• y re1ac10n oe Po1sson. 

4 1 1 EQUIPO 8"-SICO Cons:a ae fuen1e ae energ1a trans:luctores electromecan1COS. s1smografo con reg1stro. 
accesonos oe trem:x> y graoaoora La~ onoas ~last•t.as re-g•straoas forman un s1smograma. Genera1men1e para 
geon1aro1og1a y ge01ecnoa es suf1c.ente un S1smograt: ae 12 a 24 canates 

4 1.2 PROCEwtM!;:f'o.;TO o:: CA'-"'C En e! terrenc se co1~can geofonos tanto ae componente nonzontal como 
ven1ca1. oe acue:"':Jo a1 o:>ret•vo o el estuO•c- f•;Jura 4 , a ;. O•lerentes d1Sianc1as (SI es S1smograto o e un solo 
canal) o en un punto ae go1pe ae mano110 es p·oa~coca la on~a e1ast1ca y es med10o el t1empa Que tarda en llegar 
la o na a nasta lOS geotonos (f1gura 4 1 o 1 La representac.on ce catos es par med10 oe gráf1cas !lempo-distanCia ( 
oromocron,c.as. ) pres.en:aoa en 1a f1gura 4 1::: · 

De las graf1cas loempe C1stan:.oa sor. cuar.tllocaaas las ve1o:.oaaaes tal y como Jo muestra la tabla 7 de 
.nterpretaCIOn. y con tes valores ae YeloCJcac ae propagacoon oe las onaas de cuerpo· UJmpres1ona1 y corte 
mterpretaoas los moou1os eJas:~:.os a~na~~=-o~ oe: me010 s.on valuaoos ·m Sl1u·. Las formulas que se Qan a 
contmuac10n estan con01C10naoas a Que e. meaoo ae propa;¡a::.on ceoe ser pertectamente elast1C>O. o D1en. QueJa 
aefomnac1on sea proparc1ona: a esiue.-zc· La aens1aa: r pueae ser med1da en laPOratono. reg1stros de 
oens10ad y grav1metna 

' .. 
. ..:. 



" = {(Vp1Vs)""2 - 2}12{(Vp/Vs)""2 - 1} 
G = p Vs""2 

Relación de Poisson 
Módulo de Rigidez 
Módulo ElásttCO 
Módulo de Bulk 

E = 2G(1 + v) 

K " E/3(1 - 2v) 
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F1gura 3.20 Gráfico de Cole-Cole para el modelo de dispersión d1eléctnca. 

3 4.3 TECNICAS O: MEDICION O: LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes tecn1cas de medoda fueron desarrolladas. son: 

00 • 

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de pelanzación mducida se detecta como un decremento de la resistividad 
aparente al aumentar la frecuenCia 

DOMINIO DEL TIEMPO El efecto es detectado como un vo"a¡e peoue~o de oeca1mento oespués oe oue una 
comente contmua se na cesado 

POLARIZACION ESPECTRAL En esta moaahoao. el efecto se detecta como un retraso en la fase del voltaJe 
oe recePCión respecto al oe transmosoon 

La tecmca oe Frecuencoa vanaole y e>o1anzaeoon Espectral son las me¡or oefon10as y con mas venta¡as sobre el 
oomonoo ce toemoc. oor ello senara mas entasos en es:a mooahoao Normalmente la polanzacoon en FrecuenCia 
Vanao1e se moce como el percenta¡e ete:to ce trecuenc.a aparente (PE Fa). y se oehne por 

PEF a = 1001 p:l - pal' pa 

en canee po es la resostovoca= a la tre:uent:oa oaoa y pa corresoonce a la res1st1v1dad a la frecuenCia alta. Con 
estos valores aparentes oe polanza:..on .,. oe Js.<>rres,st•v•oao se formulan perf11es y mapas s•mllares a tos Oe la 
tecn1ca cel SEV 

De acuerao al oO¡etovo oel oroye:1o 1as teeon•::<~s ce1 oeñ11a¡e y sonoeo v1stas son apilcaoas en PI. los conceptos 
de resrst•v•oao mea1a cuaora!lc.a conow:er. a resul:aoos mas conf•ables 

3 4 4 EJEMPLOS DE AC>LiCACI::Jt~; ::JE LA P::JLARIZACION IN:JUCIDA 

Como e¡emolos ce aolocac.on ce PQianzac.on oncueooa en es:ud10s oe contamonae~ón. se presentan en las figuras 
3.21a) una zona generaaora oe gas "'e:anc 01 zona oe f1"rae~on_ae agua res1oual y a provocado "contra natura" 
la aegra.dac10n ou1m1ca oe aoentro nac.a a1uera o~ 1a roca y e) el escape de agua nca en H2SO• oe una laguna 
neutrailzaaora y su tengueta ce avan:.e 



rr' 

F1gura 3 22a PI er. zona generaaora ae metano. b) percolaCion de agua ac1da oe5de 
una alt>erca neutral!zaaora 



3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI) 

Los materiales que conforman el subsuelo están constituidos por minerales metálicos y no metálicos que 
independiente al tipo, provocan el fenómeno de polarización inducida. 

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

Dos tipos de polarización son reconocidas: la de Eledrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarización de Eledrodo 
se produce al contado de particulas minerales y un eledrolito, en la interfase se prod:~ce una doble capa 
eledroquim1ca (figura 3.17) que se comporta simil a un capacitor. el cual almacena energia. La conducción 
iómca en el electrollto cambia a electrónica en la particula mineral. Las anomalias debidas a la polanzación de 
eledrodo son de gran interés en mmeria. 

1 

' , .. ff • ' : ~·. 1 

.. ' ... ! l:i .c. ~ 

porhculo mrtollco 

.. 

La Polanzac;.on ce Memorana constrtuy• •' POtenc;.al ce tonao o la polanzac•ón normal del medro y se puede 
ooservar aun en ausenc.a Clt ~nou:::torts m•neora1es Este tenomeno se Oebe pnne~oalmente a la presenoa de 
a rollas y oerrames. o e IIQu•oos t::a•=-os \.a ''~u:a 3 18 uustra esauemat•camente amoos t1pos oe polanzaoon. 

3 4.2 CONC!:PTO REOLOGICC ::JE~ S:S<:MI. 

Dado oue las prooredades e1•:::2nc.as ae cualouoer matenal varian con la frecuenc;.a (dependiendo de la 
conoens.aoor oe 1a oo01e caoa e•eo::rocu•m•:.a; e1 moae1o reolog•co para representar un volumen ae suelo o roca 
es un CJrcu•to en pa:a1e1o comoueS1~ oe u~a r•s•stenc;.a y un capac;.tor. amoos Oepend1entes de la frecuencia del 
camPO electnco 

Los para metros sor. : = el.. 1 ccon~•ns.a~~n) S = oAJl (res•S1enCJa). A y 1 son la seCCión !'ansversal y longrtud 

de la mueSlra e y e son la oermn.v,oa:: O•e1e::nc.a y conou::hvtCad oeJ med10 

El Clrcu110 ae la fogura 3 19 conS1otuy• e1 mooe1o reológ•co oe cualqUier matenal polarizable 



S=crA!I e= EAII 

Z= R+ X 

Z es la impe~ancia equivalente 

Res 1/S 
.es un número complejo V-1 

X es 1/roC 

ro es la frecuencia 

F1gura 3.19. Modelo fisico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia ex1stente entre la permitividad dieléctnca y la conductividad del med10, la figura 
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Coie. que representa el comportamiento de las prop!edaaes eléctncas de 
un matenal en función de la frecuencia del campo de excitación y a nivel subatómico corresponde a t¡¡ actttud 
del electrón baJO innuencia de un campo etéctnco attemo. El modelo de dispersión dieléctrica de Cote-Cote t1ene 
la forma 

h( ro)= R{1- m[1-1/(1 + (l!lT)C)]} 

h{ w ) es la función de transferencia después del análiSIS de Founer, m es la cargabilidad del med1o medida en 

función de tos volta¡es Vs (t=O+) y Vp (t=O-). 't es la constante de t1empo. La tabla 5 fue eX1raida del articulo de 
Pelton, Smith & Sill denominado lnterpretat1on of complex and d1etectric data (1983) y· se muestran tos modelos 
reológicos de d1spers1ón mas comunes. 

~· '- -
1-' ,,, .... ¡ 

1 ,,. - r. ' ... -::::.. 

::;. ~ . ~ ··~ 

! 
:·'.:: .. >~e 1 r,: 11 ' 

1 -- 1 -
·= 
! 1 

)j 1 ' - - ' -- (,. ::. .... c..·: ' ; 1 
1 ' 1 . 1 ' ..... ~ J 

- ' 
' 

i ao1a 5 Reo1og1a ae la D1spers10n D1electnca 



·-TII'O H 

.................. 
Tr-PO K. 

,.., stCCtON Df" PSC)qR!STIT~S APAMN'TU 

""' ..... , ·-

.... 
·-
. ., 

.. 
,J: 

·~ ·~~--~~~--------~-----------" 
-:~ "' -· "*"· 

~

•• 1 ., 

•• • 
•• • 

F1guras 3 15a. Mapa oe curvas hPO. c. mapa oe •sorres•st•vioaoes. c. perfil de •sorres•st•v•oaoes: 
c. sec.c.on geoe1eanca. 

, .. 



--
-· -· -· 

= ·--. -· -· . ....,. -
-o 

: 

: 

-· -· -. 

-
-, 
_, 

: 

: 

-. 

-· -· 
: 

: 

• -. 

1 = 

: 

: 

: 

; • • • • • • 10 u 

••• •. :,--------.·.:.--------~---·=------, ..• 
1.7 o.::- • •• 

••• ... ·-- ... ••• ... 
• • • , • • •• 

... :...o =-· :..o :.o =-· ... 
••• :-. =-- ~-= ;.o :.~=-:::::::·:·:·::::::::':·;•:-----~="·~· .... ~~··= 

- 1 :. o 1 • • ~.. ~. ¿-. '"-.. ""'-·-----~~..;.;;..'-'~-:;;;..·.' .. ":'-:-
•• ¡ "...: •• :. : . : o.o /'J.. \. ~·-::::-·'-·.· .. 7.::------ •.• 

_.......o o • o~ o.:: o.• w.:o--. -..,.o-.o . ~. 
•·• o.~ ~-:< o.• o.• o.: c.:. >~.: o.:: 

: • • • , • • •• " .. 

1.• :-. =.o :.o :-o - ;• .. ,_ ... =:·:•:_"7"7""~=~·~·--:-~~-~·.·--:-;---'•·•'"7:-: :.. ~ ~·--·.·, --~~"7·.~.--~~-:.----~,.. ·-. <::: ~. . -.- ... .: ..... 1 o.:" 

.. ~·~·;'=='.'·'·')"·~~ ........ ·.·_,.·f""':~"""'··~,.___~.~~-~;•~.·.··~·~· .. ::~.~-~.~==·=·=·==~==:~~~~-~-~-----~.~-~,:-~-~-"·..;.~u~.o 
•·" ~- ~o.s o.; o.• J-~-~~~~---o..; o.: o.• 

: • , • • • • 

... ~~~~~ .. ::~·~;;==-~·=·~~~~~~!··~·~~-------
-~:...· ••• - o •• ./ ··~ ••• ....::.:..._ •• -.. ~.-.. · .·.·, ··' '/·· ....... : ... ··' ... 

o.!l o.7 e:.:::> o.- o-

•·• o- o.< •·• o.? o.7 o.c ~~ ,. 

... :..• .:.o 

F1gura 3 16 conf,gurac.ones ce JSOrres•Slov•caoes a¡ aparente. O) mea1a cuadrática natural. e) sene natural y d) 
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

La profundidad de investigación en cualquier método de resistividad en corriente 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 máxima cantidad de señal medible en la superficie. · · 

La profundidad de exploración no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que 
depende básicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las 
propiedades físicas mesura bies. 

E. Orrellana (1966) establece que: /o 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 corriente máxima que se puede 
poner en el subsuelo es de 1 amperio. independientemente que e generador sea de 10, 20. 100 o 1000 kilowats. 
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE 
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO. 

Para garantizar la buena ejecución de una campaña geoeléc:trica es mejor asegurarse que el receptor sea de 
excelente calidad. alta impedane>a de entrada, buena sensibilidad, acondie>onado con filtros para erradicar los 
ru1dos teluncos. culturales. etc. 

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente máx1ma inyec:tada fue de 2 
miliampenos. se realizó la perforac1ón resultando el corte geoeléc:tnco muy apegado a la estratigrafía 
interpretada por el geólogo . 
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F1;¡ura 3.13 Curva oe res•st•v,Oad aparente con MN/2=15 m e 1=2 ma. 
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3.3.& RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL 

La prospección eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretación, esto es: a un co, ·
geoeléctrico le corresponde una sola curva de res1stiv1dad aparente, pero, a una curva de resistividad aparente 
la satisfacen varios eones geoeléctricos. Bames (1970) y Hemández M., G., (1983) supusieron al medio 
como un tensor de resistividades y descompus1eron a la resistividad característica en tres componentes básicas: 
resistencias sene, paralelo y media natural. Si se hace el análisis para el caso mas sencillo en el arreglo 

electródico Wenner. se recordará que: pw = (t.V/I)21ta : Rk, pw res1st1vidad aparente ( ohms-metro), a es el 

espaciamiento electród1co AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B. M. N y R = t.V/I o resistencia 
eléctrica que depende de las cond1ciones del terreno y posición de tos electrodos. 

En un SEV, la estación IniCial de med1da es relativamente pequeña y se puede asumir que la resistividad 
aparente es 1gual a la resistividad caracterist1ca del medio. La segunda estación de medida corresponde a una 
abenura mayor de los electrOdos de comente y ta lectura de R es generalmente menor que la pnmera posición. 
El mtervalo de cada una de estas zonas geoelectncas será para la pnmera k1. para la segunda k2-k1 en el 
s1stema Wenner Los ind1ces 1. 2 md1can la estaCJon de med1da de los electrodos Estas zonas con resistenCias 
caracterist1cas diferentes pueden cons1derarse como un Sistema de resistenCias conectadas en sene y paralelo, 
la res1stenc1a de cada zona geoeléctrica se cons1dera con valor medio geométnco. asi. tomando umcamente las 
resistencias en paralelo se tiene: 

1!R12 = 1/Rt + 1/R2. R2p es la res1stenc1a caractenst1ca de la segunda zona cuyo valor es 
R2p = (R12R1)/(R1 • R12) segun Bames. 

La equ1va1ente res1stenc1a ensene fue da:la por Hemanoez M .. como R12 = Rt + R2 de 1gual manera siendo 
R2s la res1stenc1a caractenst1ca de las dos zonas 

La res1stenc1a med1a cara::terist1ca Rmc de caca zona valora Rmc = (R2p!R2s)-1/2. En med1os estratificados 
el espesor E puede ser ootenldO de la curva de DZ. empleando las res1stlv1daaes medias calculaaas 

3.3 10 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV 

A contmuac1on se presentan algunos e¡empiOS ae 1n1erpre1aC10n cualltat1va y cuan11tat1va 

3 3 tOa INTERPRE7ACION CUAUTATIVt. Y CUANTITATIVA La figura 3 14a muestra el maoa de curvas tiPO. 
la 314t- el maoa oe ISOrreSISt,.o:laOes aoarentes. 1a 31 14c el perfil se ISorreSISliVIOaoes y la 3 14d el cone 
geoele::tnco mterpretaoo La exp1orac10r. se llevo a caPe oonoe en la M1crofosa Menchaca. Oueretaro. Oro En 
una secc1on geolog1ca estnu::tural en SLP fue reconoc1aa por med10 de res1st1v1dad. donde fueron mterpretadas 
las ISGrrestSIIVIOaaes m::~stra::Jas e:. 1a r~~ura ~ ~ 5 

3 3 i:J:. R:s:S~IVi:J.:..~ M:::>1.:. C·.J.:..:,~.:.7::.:. :o., c:>re!: oe mapear la ex1stenc'a oe una falla ae tens16n por 
com;:;a:1a:1on ae: a:u1tero ' C~1a-,a ú12. ~t' rea:.:: 1a ~e:.oon geoelectnca mostraaa en 1a fi;Jura 3 16. en ella 
son a;~re:.1aaas 1as :.onf•gura:..o~es :le •s:>rre~·SI•Yicaoe~ a. aparente b) med•a cuaora_IIC:éi natural. e) sene 
na:u:-a1 y d¡ oara1e1o natural 
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F•gura 3 15 5e~oones oe :sorres1S1.v10aoes en Ocampo-Nuevo Morelos. SLP 



DOS CAPAS TRES CAPAS CUATRO CAPAS N CAPAS 

Et, ~ 1 Et, ~ 1 tE!, ~ 1 Et, ~1 
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02 D2 D2 

F· E3 q3 
D3 \1 \/ \/ \/ 

~4 --------------
En-1 ~n- 1 

Dn-1 
~n 

-- ---- ---- ----

Figura 3.1 O 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 

K 
Q 

A 

(o) 

p1 > 

p1 < 

p1 > 

p1 < 

p2 < p3 

p2 > p3 

p2 > p3 

p2 < p3 

(b) 
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F1gura 3.11 Con es geoeleelncos Clasocos para aos y tres capas. después de H. M Mooney (1980). 
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones lógicas como HA, KO, etc ... , 
pero no como aquellas que se indican a continuación: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue fonnulada por Zohdy (1974) (1975), el proceso 
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la 
función Kemel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

5 

p = ~ b T( x) 
j = -3 m-j 

~ sumatoria 

b coeficiente del tmro de Gosh 
j 

T funCión Kemel discreta 
m-¡ 

En el espac1o de computadoras. se presenta un programa para la mterpretac1ón cuant1tat1va de los SEV, conesia 
de 81son y Geomgemeria Alfven 

3.3.7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equ1pos de corriente alterna para la realización de medidas de 
res1stividad en comente continua y la interpretación se efectúa en el m1smo supuesto. Las comentes alternas en 
Domm10 de Frecuenc1a o Tiempo se amort1guan con la profundidad más rápido que la directa deb1do al Efecto 
Skm. Es más notable cuanto la frecuenCia es alta y la roca huésped muy conductora. 

Esto hace que las curvas de res•st1v1dad aparente obtémdas de fonnac10nes homogéneas ae ba¡a resistividad 
tales como arcillas. evaponias. depósitos lacustres. termahsmo. margas etc .... asc1enda a pan~r de un valor 
relat•vamente pequeño ae espaCJam•ento. md•cando la presenCia de un estrato res1St1vo o conductor que no 
ex•ste en reahaad a esa profund•dad. La f1gura 3. t2 muestra e¡emplos de SEV mfiuenCJados por el efecto Skin, 
para un estrato res1st1vo y conductor. 
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F1gura 3 12 lnf,uen:;¡a oe1 e1e::10 s.,n para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco) 
y res•st•vo (Oaxaca¡ 



3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una función de la 
profundidad. Para la práctica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos básicos: el 
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un 
centro ·o·. Los electrodos de corriente o emisión se denominan A y B, los de potencial o recepción M y N. 

En el arreglo Schlumberger los electrodos M.N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos 
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploración. La expresión 
para el cálculo de la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es: 

psch = 6V7:[(Ua)""2- 0.25)/1 psch 
6V 

resistividad aparente (ohms-metro) 
diferencia de potenoal med1do en M.N 

comente eléctrica a través de A.B 
d1stancia media entre AB 

1 

L 
a d1stanoa entre MN 

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual. por lo que se debe cumplir la relación 
AB/3. d1stanc1a que corresponde a la profundidad teórica explorada. Al tener que cumplir la relaCión AB/3. es 
obligado mover los electrodos de potenCial al vanar los de comente. La expresion para el cálculo de la 
res1st1vidad para el arreglo Wenner es: 

pw = (6 V/I):::o:a pw res1st1v1dad aparente ( ohms-metro) 
a espaoam1ento electródico AB/3 

,, 

El arreglo Wenner ha ca1do en desuso debido que reqUiere del doble de personal. es lento el traba¡o de campo, ,'t
es muy susceptible a las vanaoones laterales oe res1stov1dad y efectos de electrodo. 

Las venta¡as del arreglo SchlumDer¡¡er es la no 1nfiuenc1a en por amsotropia, rapidez y requoere min1mo de 
personal. 

Cuando se requoere conocer como varia una formaCJon geológoca honzontalm'ente se recurre al perfila¡e: y los 
arreglos o e mayor ce manca son los Oopelo 

En el arreglo DIPOIC>-Oipolo son hmcacos cuatro electrodos alineados y agnupados en dos d1polos denominados 
de pelenoal y comente CDn una C•s:anCJa e1e::1roo•::a x y separacos submu1t1p1os de n veces x La profundidad 
de explorac•on se regula par ·n· y a esta POS•CJon se aso::.an los valores ce res1st1v1Cad La expres10n para el 
cálculo ce la res1s1•v•cao empleanc~ el arreg1o d•POIC>-O•POIO es 

poc = L:.V1):::x(t'! tm · 2 '(n • 1) • 1/(n • 21)) poc resost1v1Cad aparente (ohms-metro¡ 
x espaoo en1re diPOlos 
n multoplos enteros ce x 

La f•gura 3 8 presen1a los d•terentes arreglos ele::trOO•CDs empleados en el sondeo y pertola1e. asi como los 
puntos de atnOuCJOn para las med•Oas a e res•st•~•Oad 

Los catos ce resos1ovooao aparenle son reoresentaoos en forma ce gráf1cas CDn e¡es perpendiculares 
bllogaritmoCDs. se oenomona "curva ce resoslovocao aparente •. En la f1gura 3.9 se aprecoa una curva de 
res1stov1cad apareme en la aue se ooservar. 1os 1rasoa::>es ·electuacos para doferentes aDenuras ce M. N y el 
suavozamoenlo etectuaao para su onteroreta::.on analotoca cespues ce H M. Mooney (1 980) 
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Fogura 3 9 Curva oe resostovooao aparente y suavozacoOn. HM. Mooney (1 980) 

3 3.6 INTERPRETACION 

Los oatos de res•st•v•::a::1 aparen: e c~tPn•oos oe 1cs s:::v. son mterpretaoos para conocer el cone geoeléctrico y 
su equova1encoa geo1::>goca Los me:::>eJs oe onterpretaCJon son oovodooos en Cuahtatovo o Emponco y Cuantitativo 

3.3 6a INTERPRETACION CUAr-.:7;7 A TI VA O EM;:>IRI:A Toene por Ob¡eto obtener una pnmera aproximaCión 
ce la ooslnDucoon oe 1as estruouras geoiCY,l•cas en eo su:>sueoo. no se oetemnman valores aDsoiU1os. smo 
rela:::•ones o rangos :..a representa:•ones mas comunes s.or. mapas Oe curvas t1po. mapas Oe •sorreststlvidades 
y peñlleS Oe ISOrTeSISIIY10a0 

3.3 5b INTERPRETACION CUA.NTITA71VA Consoste en evaluar la profundodad. espesor y nesis1ivodad 
veroaoeros ce caca una ce 1as caoas ontecore:aoas tos valores resultantes son CJOnstotulovos del CJOr1e 
geoeleC1nCJO Meo.ante la te ::no:..;¡ o e fol!rao: oesarro11aaa pnncopalmeme por D. Gosn (1 971) y O. Koeloed 
(1979) es necna 1a onterpreta:oon 

En el subsuelo se pueden presenta· eones geoeletncos sen:illos o muy CJOmple¡os Los eones sencillos son 
aquellos que presentar a os caoas y tos com::>•e1os tres o mas capas En la figura 3.1 O son mostrados los 
doferentes CJOnes geoe1ee1n:os De a:ueroo a 1os valores oe resostovooaa oe cada una de las capas se puede 
ctasofocar en o os granees grupos 



el pnmer limite establece que el potenCJal tendrá un valor infinito entre más corta sea la distanCJa entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea mfinlla el potenCJal 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 la figura 3. 7; el potenCJal queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN .. 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométnco y 
depende del arreglo electrod1C0 empleado. 

A 

' -- B 
M 

N 

Figura 3. 7 Cuadnoolo característiCO para med1da de resistividad de la tierra. 

En la técmca del Sondeo Electnco Ve01ca1 (52V) el camoo es función directa del valor de resiStividad y función 
mversa de • r "; para un mediO estrat1f1cado la profundidad de exploraCJón depende pnmora1almente del 
centraste a e res,stiVICaaes. esoaCJam,ento electrOdiCO y sens1tlihdad del aparato receptor. 

Para Jos espac1am1entos largos el ootenCJal tendera a un valor pequeño. casi ¡mperceptitlle oara la sensibilidad 
del receptor. pero su mane¡o" aeoenae del operador y con Jan solo aumentar el espac1am1ento entre Jos 
elec:rodos de potenc1al (culdanoo la an,sotrco,aJ o mcrementar al paso SigUiente de la intenSidad ce comente. el 
volta¡e aumentara proporc,onal a ccalau,era oe estos camtl10s. · 

:...XrSlen ces uoos :::>aSJcos ce ='ro:eormrento oe camoo. =:ue se escogen oe acuerco a los OOJehvos de la 
exororaoon. estos son 

"l s:::NDEC :lE ::¡;:::sJS71VIC..:.: E! .centro del arreglO del sondeo :¡ermanece fi¡o ~ el 1nterva1o del 
esoac:amrento es carr.oraco '-a orotunoroac oe exororacron se rncrementa :.enferme aumenta ra orstancra entre 
tos ereetrocos :n resumen ouran1e un sonoeo se :::mece ::omo vana la resrstrvroaa con la oro:unaraaa. !=rgura 
~ea 

01 ==~F•:.. ~= ~=S!S71V!C;.:..:: :.:..:...::.:.-:' :..s ~:...::~i=?t::..s :n ra ora=:r:.a ael oer1rlaJe o ca11::ateo el centro oel 
arre~10 se ::am:Ha er: :ante cue zas Ots:an::as oe tos ete::::-occs en e1 arre;1o oermanecen fi1as :_a orofunc1cad 
oe e.xo1ora:Jor. oermanece cons:arue ~s ce1er.;unaoa 1a "·ana:zon non:on:a1 ce 1a resiSltvtcac =~gura 3.80 

:entro centro : 

__ .:. ------~.J--~3---=-- \J'. 

<---- ----> , ' 
----.:.-M--~-5---~~M~ ~8----

.a> Clll 



el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuent~ 
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 según se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M,N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BND los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

' ·. 
A 

~ 
N 
1 
~ 

/·.-. 

B 

~ 

F1gura 3.7 Cuadnpolo caracterist1co para medida de resistividad de la tierra. 

En la técn1ca del Sondeo Eléctnco Venical (SEV) el campo es función d~recta del valor de resistividad y func1ón 
inversa de • r "; para un med10 estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resist1v1dades. espac.am1ento electród1co y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los esoac1amientos largos el potenc'al tenderá a un valor pequeño. casi lmperce'ptible para la sensibilidad 
del receptor. pero su mane¡o depende del operador y con tan solo aumentar el espac,am1ento entre los 
electrodos de poten c. al (Cuidando la an1sotropia) o mcrementar al paso sigu1ente de la intensidad de comente, el 
volta¡e aumentará proporc.onal a cua1qu1era de estos cambiOS · 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos t1oos básicos de proced1m1ento de campo. que se escogen de acuerdo a los ob¡et1vos de la 
exp1orac1on. estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD El centro del arreglo del sondeo permanece li¡o y el mtervalo del 
esoa=,am,ento es cambiado La profundidad de explora::.on se mcrementa conforme aumenta la d1stanc.a entre 
los electrodos. En resumen. durante un sondeo. se conoce como varia la reS1St1v1dad con la profundidad. F1gura 
3.8a 

b) "'ER"I~ DE RESISTIVI:l.:.D O C.:.~I::A TAS E~E:::TRICAS En la pract1ca del perlila¡e o callcateo el centro del 
arreglo se cam01a. en tanlo oue las 01s:an::.as ce 1os e1ectrooos en el arreglo permanecen li¡as. La profundidad 
oe exprorac,on permanece constante es oeterm,naoa la vanac1on nonzontal oe la resrstrvrcaa Frgura 3.80 

M N B 

<- lectura 1 -> centro 1 centro 2 

__ .... __ ... __ ,,_,..___5--S---

""' <---- leaura ;: ----> --A-~N-8~--+-.'-M..L... 8 

(O) 

F1gura 3 Bal Sondeo electnco. b)cal,cata o perlila¡e eléctnco. 



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 4 muestra los márgenes usuales de variación de las aguas y otros tipos de material que conforman el 
subsuelo. 

Tabla 4 Rangos usuales de vanae~ón de diferentes tipos de agua y rocas según Telford. et al, 1975. 

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (01\ms-metro) 

METEORICA DE PRECIPITACION 30- 1000 

SUPERFICAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 . 500 

SUPERFICIA!.. EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 . 100 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 . 150 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS >1 

MAR a0.2 

POTABLE (O.~'lb MAXIM::l DE STO) •1 e 
. 

IRRIGACION Y ALMACENAJE 10 7 IMXIM::l OE STDl >()7 

Cabe observar oue los valores ames se~alaaos pueoen vanar desde unos cuantos ohms hasta c1entos por aniba 
o. deba¡o aepend•endo de la aheraoon. fraaurac.on. saturación, iones en soluc.ón. temperatura. sales. 
poros•aaa. compac.aaa etc 

3.3,2 ECUACIONES BASICAS. 

Cons•Oerando una fuente puntual A snuaoa en un plano oue d•v•de un perfecto aislador ce extensión semi· 

mfmno. •sotrop•co nomogeneo ce res•st•v•cad p . segun la f1gura 3 6 y recondando las ecuac1ones de R y p. se 

t1ene oue el potenc•al V en un punto ce ot>servae~On M. oueaa expresado como. V (M) @ pll(2::r). si plf2¡¡ = 
t. entonces V(M) ~ 11r 

\ , ..... 
• 

• 

I.&M.oU • V< 

~------
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:w-------
• • ,u-------
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Ftgura 3 5a Semres::>a:rc Of' re!.rSllll'r:a: ; Crs:an~a r entre la fuente y el punto de medrcton. b vanaoón del 
POien~•al VCM· en tunc•on o~ 1 Vl•l:~ano~ lo~ lom•tes en la expres1on V(M) @ 11r para evaluar el 
companamrenlo oer POtenCJar s.e l•ent 
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-
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el pnmer limite establece que el potencial tendr.i un valor infinno entre más cona sea la distanc1a entre la fue1 
y el receptor, y el segundo que cuanco la d1stanoa sea mfimta el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y· ::onsiderando Jos potenciales respecto a dos 
puntos conoc,oos como M. N segun se muestra en el cuacnpolo ce la figura 3. 7; el potenCial Queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi ([ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BNJ) Jos términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electroOICO empleado. 

A 
' -···- B 

M 
N 

F1gura 3.7 Cuacnpolo caraeterist1co para med1da de resistividad de la t1erra. 

En la tecn1ca cel Sondeo Eleetnco Vertical (SEV) el camoo es func16n c~recta del valor ce resiStiVIdad y func10n 
mversa ce • r •. para un mediO estrat1f1caao la profundidad de explorac1on depenae pnmorc1a1mente del 
con:raste ae res1st1v1Cades. espac1am1ento electroOICO y sens1bii1Cad e el aparato receptor. 

Para los espac,am1entos langas el potenCial tenaera a un valor pequeño. cas1 imperceptible para la sensibilidad 
del receotor. pero su mane¡o aeoenae del ooeracoc y con tan solo aumentar el esoac,amlento entre los 
eleCtrodos ae ootenc1al (CUidando 1a an,sotrooiaJ o mcnementar al paso SigUiente de la mtens1caa ae comente. el 
voltaJe aumen:ara orooor::Jonar a cuarou•era ae estos camotas. 

=.x:1sten dos t•oos oas•cos ce oroceo•m•ento ce c.amoo. oue se escogen ae acueroo a ros OOJettvos oe la 
ex::>1orac10n estos son 

~) SOND:O =::: ~ESISTIVIC:..~ ::! :entro oe1 3rregro aet sonoeo ;>ermanece. fitc y e! ~ntervato del 
es::a:::amrento es .::.amo,aoc ;_a orotunc.cao oe exo•orac,on se •ncrementa conforme aumenta :a Olstanc1a entre 
:os etec:.rooos :.n resumen. ourante un sonoeo. se conoce como vana 1a reststtv•aao con 1a ::>rotunotaao. :=.gura 
3 Sa 

~~ :::=~~::~~ JS ~=s~S71VID~::: :.:.:..::.:..7.:..5 :_::-~·:.:.s :n la orac.1ca oe1 oemla¡e o CCIICélteo el centro oe1 
arre;1c se :a:;:::J.a er. :a:-110 ::Jue :as ::s:an:..as oe 1:s e1e-=:.~:>cos en e1 arreglO oermanecer. fiJas :..a orofun010aO 
:e ex~1ora::or :Jer.-:ane:e :or.s;a~te -:os :e!e~~r.a:a .a .. ·ar.a::on no:-::oma1 oe 1a res1Stlv1ca: =·;¡u:-a 3.Bb 

.:. M 3 

<- 1ec:ura ~ -> centro centro : 

__ ,:,-----M--"-=---=--

<---- •e:-.ura : 
____ , 

M2-N-3----.:.· -V.~-8t:>---
,., (b) 
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia eléctrica R está definida por la Ley de Ohm en la expresión: R= VIl, donde V es la diferencia de 
potencial V1 -V2 en los bomes del circu~o (figura 3.5a), 1 corresponde a la corriente que circula en el circu~o. El 
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulación de una resistencia eléctrica, al hacer un 
análisis de la ecuación 1 se manifiesta la relación lineal entre el veNaje V y la comente 1, la oendiente de la recta 
representa el valor de la resistenCia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta gráficamente la 
variación de R en función de V e l. Del análisis antenor se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no 
variará el valor de R. solamente se hace mas intenso el voNa¡e V. 

Los materiales presentan resistividades característicaS de acuerdo a su const1tue~ón. Si se cons1dera la muestra 
de un material cualquiera de fonna geométnca definida según figura 3.5c y se aplica una diferenoa de potencial 
t.V. causará un flujo de corriente 1, cuya res1stencia eléctnca es proporcional a la longitud L de la muestra e 
inversamente proporcional a la seCCión transversal A. Depende fundamentalmente de su resist1v1dad 
caracterist1ca p quedando fmalmente expresada como: R=p L!A. 

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracterist1ca, se hace notar que es una prop1edad de Bulk o masa y 
es análoga a la oensidad. 

--/:::) 

A 

1 
1 

-' 

---

R 
/\A • 

1-

V 1 
R=~ 1 

R:Z / 
R=l 

I 

F1guras 3 Sa Moaelo reolog1co de la res1stene~a electnca de una roca. b Vanaoón oe R en func1on de V e 1. c) 
Res1stene~a y res1st1v1dad electnca. 



3.2.2 POTENCIALES DE FIL TRACION. Schlumberger lo llamo eledrofinración, y es el campo eléctrico 
producido por el ascenso de electrolnos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofiltraci6n está dado 
por. 

pe:, 
E=---6P 

4 ltJ..l 
donde p es la resistividad del medio, e: es la constante d1eléctnca. 11 es el potenc1al zeta de la doble capa 

electroquímica, t.P caída de presión a lo largo de camino del flujo y J..l es la viscosidad del fluido. 

,. ALT[RACION CE 
_. AACILL..AS 

~·ACTERI& ... ,, cc
1 

-BLANQUEAMIENTO 
-:::: 0[ SUE!...OS 

~SALMUERA 

F1gura 3 1 Me::.an1smo del potenc.al natural en zonas alteradas. 

Son produCidOS por ftltrac1on de las aguas de 11uv1a y ascenso de la numedad por cap11andad 

J 

3 2 4 POTENCIALES VARIABLES C:JN El TIEMPO Y TEMPERATURA Se det>e a Que s1 un grad1ente de 
temperatura es sosten1do cons1ante en una roca o matenal geolog1co. aparecerá un grad1ente de volta¡e 
conoc1do como Efecto Soret 

3 2.5 EQUIPO BASIC:J. 

El eou1po necesano para los levantamoentos oe potenc.al natural cons1ste en un potenCiómetro de alta 
1mpedanc.a de entraoa. cao1es. elecHooos 1mpo1anzaD1es tales como tazas de porcelana y sulfato oe cobre. 

3 2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO 

Dos métodos son los cláSICOS. de potenCJales y de grad1entes 

La téc.n1ca de Potenc1a1es cons1ste en evaluar dorectamente la d1ferenc1a de potencial en vanas estac1ones 
respecto a un punto de referenc.a. Un electrodo· permanece fi¡o y otro va a cada estac1on prev1amente 



eS1;;;:;,e;:;. "as para hacer la medida. Se trazan varios peñiles que se unen por una línea perpendicular a ellos. 
figura 3.2a. La diferencia de potencial se esaibe para cada punto con su signo respectivo. 

El-método de gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del peñil. 
Las mediciones se hacen en polígonos cerrados como se Indica en la figura 3.2b. 

AVANCE 

3 

2 

ELECTRODO 

Fl JO 

-+t.¡.t-0-

3 

2 

LINEA ------
BASE 

-1 

2 i=-'~;=:::~F-'-:..:-~-::..;-:..;-~-~l_:..:-:..:-..:-~~~~;::..;:¡.=.~-- pE R F 1 L 4 

-2 

-3 

AVANCE 

---'PERFIL 2 
• ' 

' 
·~j 
•' PERFIL 

tomoCJo dt 0reuona.l972 

F1gura 3.2 a) Tecnoca ele poienCJales b) Técn•cas ele grad1entes. 

3 2 7 EJEMPLOS DE APUCACION DEL POTENCIAL NATURAL 

La f1gura 3.3 oresenta el perfil de potenCJal natural efe::luaao en la Isla ele Cozumel en la 1oca1Jzac1ón de zonas 
karst1cas suscept101es ele almacenar agua. En esa m1sma f1gura se ooservan elos fotos ele elollnas por las que el 
potenc1a1 ele electrofil!raoon se lleva a caoo Se ela ta secoon geolog1ca 1nterpretaela. estas anomalías fueron 
pertoraelas con exoto 

En la f1gura 3 4 se aa la secoon geo1og1ca y el perfil elel potenoal natural en ~n acuífero calcareo contenienao 
una mena ele caroon Ex1ste contamonac1on eleOIOO a la percolaoon ascenelente ele salmueras Esto es en 
P1earas Negras. Coanu11a 



3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX) 

El fenómeno electroquímico que regula la dirección. rapidez y productos finales de las reacciones orgánicas e 
inorgánicas. son los procesos Redox. dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de 
Hidrógeno ( H+ ) y el electrón ( e- ). 

La Oxidación es la pérdida o donación de electrones en una substanc1a: la Reducción es la ganancia o 
aceptación de electrones. Los procesos Redox s1empre van apareados ya que no puede ex1st1r un donador de 
electrones sin que ex1sta el aceptar. 

Pese a que es limitado el número de elementos que Jntervienen en el cambio electrónico. son 1mportantes al 
estar incluidos el C. N y S: pues los procesos de ox,daoón-reducción son esenciales en el desarrollo y 
deca1m1ento de Jos organismos viv1entes. líQUJdos y s1stemas mJnerales. 

E! oxigeno es el pnnc1pal elemento OXIdante o aceptar de electrones en la naturaleza. que lo conv1rte en un 
regulador de electrones La disponibilidad ae elecuones es fuene en los suelos aerób1cos. de¡ando en segundo 
plano al 1on Hidrogeno. 

Las condiCIOnes anaeróbicas (falta de oxigeno) incrementan la concentración de 1anes reducidos ( C02 y H:C03 
) y otros áCidos orgamcos que regulan el p~i. estos 1anes son JnOeseables para el subsuelo. 

En la fotosínteSIS el oxígeno es el donador y el CartJón el aceptar. donde se muta el estado de ox1dacJón del C•· 
a C' del C02 para formar un cartJahJdrato (CH:O )n de la SJgu,ente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

la OXIdación de la reacción cons1ste en la pend1da de electrones por pan e del 0• en el agua para convertir el 0• 
en Oe de manera que: ·~ 

2H:O = O: + 4e + 4H 

Los vegetales y organ1smos supenores son capaces de uJ¡hzar el oxigeno solo como aceptares. pe_ro Jos 
m1Croorgamsmas del Subsuelo utiliZan lOS estadOS OXidados de Mrogeno. azufre. hierro y manganeso de la 
manera SJgUJente 

02 + 4e + 4H = 2H20 

La reacc1ón qUJmJca para la ox1dación de la mete na organ1ca en el subsuelo es. 

C: :H: :O = : :C4• • H:O • 0.2H • 9e 

La ecuaaon global oe la oxrdaoon de la matena organrca es 

CH:O + O: = CO: + H:O + ENERGIA 

Otros cenadores de electrones ademas del caroon,drato son los grupos ami no ( -NH) y el sulfidnlo 
Jos 10nes de ammo de la mate na organ1ca 

(-SH ) y 

La descomposiCJOn de la matena ongan1ca suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel. gasolina. 
grasas. depos,tos de desechos ongan,cos y solidos· (basureros) mcrementan la act1v1dad m1crabJana: amb1ente 
propiCIO para una demanda ana de ox1geno 

La dlfus10n del ox1geno es tan lenta Que provoca la fermentación. liberando C02 y CH•. también ácidos 
ongan1cos de olor putnao y aldeh1dos. proouctos de una reacoon de reducc1ón. 



La hojarasca de fierro y nódulos de· manganeso observados por medio de la videograbación del intenor de 
pozos, provienen de las reacciones: 

FeOOH + e + 3H• = Fe2• + 2H20 
2Mn0t.75 + 3e + 7H• = 2Mn2• + 3.5 H20 

La habilidad de los elementos químicos para cenar o aceptar electrones es medida por su potencial de 
electrodo. La tabla 3 enseña los potenc•ales de reducc•ón (electrOdo). 

TABLA 3. Potenc•ales ce R::oucc:oN !Ec!:CTRODOI sectin 

F2 +2e = 2F • 
Cl2 + 2e = 2CL· 
NO;¡.. + 6H· • Se- = 1.-:N: + 3H20 
02 + 4H+ + 4e = 2H20 
N03 + 2H+ + 2e =N02 + H:O 

Fe +e = Fe 
SO• = 1 OH· + Be = H:S + 4H20 
CO: + 4H· + 4e = C + 2H20 
N2 + 6H· + 6e = 2NH3 
2H· + 2e = H2 

Fe + 2e = Fe 
Zn + 2e = Zn 
Al + 3e = Al 
Mg + 2e = Mg 
Na • e = Na 
Ca • 2e- =Ca 
K • e = K 

En' M 

2.87 
1 36 
1 25 
1.23 
o 85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

-0.44 
-0.76 
-1.66 
·2.37 
·2.71 
-2.87 
·2.92 

0.7i 

Bonn (1993) 

Los valores altos •nd•can que los •enes de la ¡zqwertla de la reacción aceptan electrones de manera rápida 
(agentes ox•aantes) Los valores ce potenoal ba¡o s•gn•fican que los 1ones y elementos del lado •zou•erdo donan 
electrones. que los conv•ene en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y 
fáolmente corro•bles 

La energía electnca ilberaca por los procesos de ox•caoón-recucoon const•tuye una fuerza electromotnz ( fem ) 
comparable a una "p•la eleonca· sepultada Las comenles electncas provocan caraClenst•cas d•stnbuoones ce 
polenc•al asoc•aaas a la geometría del cuerpo que las proouce y san faolmente med•bles en supeñiae En la 
f•gura 3 1 se vtsuahza el m·ecantsmo Que regula el POienCial natural. se aprecian las zonas de OXIdaCión y 
reaucoon 

3 2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL 

El potenoal natural t1ene su ongen en fenomenos e1eoroqu1mtcos asoCiados a los potenoales de oxidaoón· 
reducoon (REDOX) Ex•sten dos CJastficaoones·para el potenCial natural. la pnmera es el potenc1al de Fondo y 
el segunco es el Mtneraltzaoon El potenoal ce tnteres en geon•arologia es el de fondo. ya que es indicador de 
la presenoa ce agua en el subSuelo. el segundo es el uttltzaco en monlloreo ce contaminaCJon. Los pnnopales 
mecan1smos que ong~nan potenoales ce fe nao son 

3 2.1 POTENCIALES DE DIFUSION Se presenta cuando en los poros ce las rocas contactan electrolitos 
diferentes o ce dtferenctas en sus concentraCiones Un e¡emplo Claro de este potencial es el observado en los 
regtstros electncos ce pozos 
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Tabla 1. Elementos esenc.ales en blanco. tox1C<JS en d1agona1es y punteados los de poca 1mponanc1a Tomado 
oe Bohn. McNeal & O'Conrior. (1993) ,,., 

Como se menc10nó antenormente. la v1da es oponumS1a: los organ1smos aprovecnan las CIJndiCIOnes del medio 
en que se desarrollan y sus caracteriS11cas QU1m1cas asi lo demueSlran. eSlo es: la campOSICIOn de las plantas. 
an1ma1es y flUidOS carpora1es son Ca>K>Na=Mg: el orden ae d1spon,b1lidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na. 

Para Bohn, MeNear y o· Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar. afirmando que 
el mar abieno es estéril, y como consecuencoa, es mas probable que la voda comenzó en el suelo y no en 
el mar. 

La cantammac.ón del suelo. subsuelo y agua ocurre cuanao desecroos liquidas o lixiviados se mueven desde su 
lugar a e aeoos1t0 La contam1naClon potenc1at o e pene e ce la moDII•Oad a el contam,nante. v•aa med1a del 
cantam1nante. caractenS11cas ae la noca o suelo nuespe<l y Clima 

los suelos 'permeables perm1ten el raPIOO mov1m1ento ae an1 que los cantam1nantes blolog,cos puedan ser 
parCialmente fillraaos por mov1m1en1o. en tanto que los conS11tuyentes morgan¡cos se mueven con mayor 
rap1dez naS1a el SISlema acuifeno y v1a1ar granees d1stanc.as Las zonas karst,cas y de rocas muy fracturadas 
perm1ten la filtrac.ón de contammantes fac.1mente Las areas con matenales pract1camente 1mpermeables 
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pe<lue~o a panlf del_ depOSitO. 

Las condiCIOnes climáticaS de la localidad son COndiCIOnantes. per e¡emplo. en zonas de alta precipitación pluvial 
la contam,nac,on potenc.al es mayor que en aquellas áreas menos numedas. En reg1ones andas y sem1ándas la 
contammac.ón potenc.al es cas1 nula OeiMO a que el agua 1nfinraaa es aasort>•Oa o soS1emda por la numedad del 
suelo 

El caracter y concentrac,on del contammanle aepen<len ael t1empo en Que na eSlado en contacto con el agua. y 
el max1mo potenc.al para contam,nac.on ael agua. ocurre en reg1ones con n1vel estal1co somero. 

'.on la diSCIPlina geofis1ca se tendran como oo1et1vos 1luS1rar los pnnc1oales mecamsmos fiSICOQutmiCOS de los 
,.~recesos de control. errad,cac.on ae contam,nac•on y la exolorac.on del agua. 



2. EYPL::"ACION GEOFISICA 

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibllodades y limotacoones de los métodos mayores de 1. 
prospección geofísica en: 

a) búsqueda de agua 
b) investigaciones estructurales del subsuelo 
e) monrtoreo, control y prevención de la contamonacoón 

La Prospección Geofísica se puede dividir en PURA y APLICADA. la pnmera estudia la tis1ca ae la t1erra sólida; 
a la segunda compete aplicar los pnnCIPIOS fisocos en la onvestogacoon ae yacomoentos economocamente 
explotables. geotécn1ca, geoquim1ca. geo1'11drologoa y contamonacoon. 

Las diferentes técn1cas geofis1cas nacieron de las va nadas propoedades fisocas y fosocoQu1imocas de la onteracción 
de sólidos y liqu1dos. Los métoaos geofisocos se sumanzan en la taooa 2 aonae aparece la propieaad y 
fenomenologoa 

Tabla 2. Metecos geofisocos. oroo•eaaa y fenomeno1og•a envueltos. 

METO DO PROPIEDAD !:NVU!:L T A FENOM!:NO ENVL'EL TC 

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGN!:TICA ( " ) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
WGNETIC:; N.:O 7~R:..:.. ESTACIONARIO 

GRAVIMETRICO DENSIDAD. GRAVITRONES ( p) VARIACION !:SPACIAL DE "g" EN 
E~ CAMPO GI=I:AVIME.~RICO NATURAL 

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ( " ) FASE DEL CAMPO AL T!:RNO 
PERMEABILIDAD MAGNETICA ( k ) ELECTRICO Y MAGNETICO 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD !:L!:CTRICA ( " ) R!:SISTIVIDAD APARENT!: 

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION CEI'l) POTENCIAL ELECTROQUIMICOS 
NATURAL CONCENTRACION IONICA (pH) NATURALES 

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA y ( e ) IMPEDANCIA COMPLEJA 
INDUCIDA ELECTRONICA 

SISMICOS CONSTANTES Ec.AS71CAS Y ( ;_ ) VELOCIDADES SISMICAS 
DENSIDAD ( ~.. 1 ONDAS CQMPRESIONALES 

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADtACION GAMMA 

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CAL ORIFICO 

La aphcacoon de los metodos geolosocos solo es aplicable so en cualauoera ae las propoedades fos1cas y fisico
Qulmocas de las fases sólidas y hauoaas exoste un luene contraste Cuanao ex1ste una carenc1a marcada en el 
contraste de las prot>Jedades y sus efectos no Pueden ser medodos en superlicoe por el enmascaramiento de 
ruroo. el metoao geof1S1CO no pueoe ser ao1•caac 



CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGJA Y CONTAMINACJON DE ACUIFEROS 
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA (1998) 

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

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

El AGUA es sin duda el recurso natural mas impor1ante para el ciclo de la VIDA. Cualqu,er actividad esta reg1da 
por la dispomb•lidad del agua: su carenCJa marcaria el asolamiento de la agncultura y finalmente de la 
humanidad. De ahi formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la SOCiedad. 

La mteracción SUELO-AGUA es muy impor1ante. pues de la conservac1ón del pnmero depende la calidad de la 
segunda: basta recordar que en el c1clo h•drolog•co el agua al prec1p11arse pnmeramente toca al suelo. a través 
del suelo es perco1aaa y filtrada hasta el almacenamiento. 

La postura de los geocientíficos no se debe concretar a la localización de acuífero de agua de buena calidad, 
ademas de la administración de Jos recursos hidráulicos. se deben Jamar acciones ét1cas para la conservación 
en equilibno de la fuente y el ecos1stema. 

La presenc1a de VIDA en poc1ones de las cor1ezas oceánica y contmental. así como la atmósfera nca en 
oxigeno: hacen de la Tierra un planeta de par1icular interes por lo menos en nuestro propio SIStema solar. 
La t1erra presenta una superfiCie imegular (figura 1.1). el 7% de la masa de la t1erra es agua. pero. el 97% es 
agua salada que constituye los océanos. el 2.3% está en forma de hielo en los casquetes y el 0.7',; es el agua 
que forma los lagos. ríos. acwferos y agua de la atmósfera 

Seg~n evidenc1as geológ1cas y geoquímicas ex1sten diferenc1as compos•c•onales entre la cor1eza de los 
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquemáticamente la d1stnbución 
de rocas y su compoSICión. 

Frgura t , Hermosas VIStas de 1~ r.erra desee el satélite Topex-Poseidón 

,¡ 



Los suelos son una mezcla rica en compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la calidad def aire y agua, la 
materia viva o muerta contenid¡J, son factor importante para la circulación de elementos químicos. Lo• 
microorgan•smos catalizan muellas reacciones en las que los sólidos son desgastados, como resultado de 
descompoSICión orgánica, los suelos liberan H,O y gases tales como ce, . N, y N,O. 

ISiRATOSriR:\ (3$ kal 
I:'ICLl.'IT CAPA DE OZONO 

; 

;.: 
• ·. ! ... 

1 

Figura 1.2. D•stnbuoón esquemática de la d•stnbución de las rocas y su composic•ón. 

El suelo ha mod•ficado quim•camente el amb•ente desde el ongen de la Tierra y el med•o ha mod•fica al suelo. 
Las interacciones quim•cas entre suelo-atmósfera-agua percolada. regulan la compoSICión de la zona vadosa y 
aguas subtemineas. Las reacoones son importantes para la limpieza del a•re y agua después de la 
contammaoon natural y antropogéntca. 

Los solutos y electrolitos en solución con el suelo aportan los nutnentes necesanos para la vida vegetal y animal. 
Los mecamsmos apartadores de iones al suelo son el mtempensmo de las rocas. descompos•oón de materia 
orgánica. lluv•a. fertilización? y aquellos 1ones liberados de la fracción coloidal de la arcilla. Los iones en 
so1uc1ón son esenciales para la vida, y en su fase sólida son tóx1cos. 

La tabla t muestra los elementos esenoales. Duranre la formaCión de la superfioe de la T1erra. los mas pesados 
se acomoaaron a profundidades vanables. m1entras que los ligeros quedaron d1stnbU1dos superfiCialmente. 

"La v•da al evolucionar aprovecho la distnbución de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran 
esenciales los mas ligeros". 

Los elementos tox•C()s oue con mayor regulandad se encuentran en el ecosistema. son summ1strados por los 
me~•OS natural (naoa per¡ud•CJales ) o antrop•cos (da~tnos) Los vegetales se han adaptado a las condiciones 
ris1co-quimlcas del med10. el homore !no1 

Opann 1ntuyó que las moléculas orgántcas se formaron en la atmosfera nca en CH •. H:, CO:, NH;, N2, H2S) 
Clurante tormentas electncas. aunque toaavta extste la tncert1dumb1e de como se pud1eron polimenzar moléculas 
s•mples para formar como1e1as organtcas 

Las ar:dlas son el med•o proo•oo para poltmenzar moleculas orgán•cas cabe menc1onar Que los mmerales 
arollosos se formaron antes ae que la v•Cla comenzara Los ammoac•Oos se polimenzan cuanclo son abSOrbidOS 
por las a rollas 
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IJII1IOOOCCICif 

·El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterráneas, ha 

crecido debido a la necesidad de obtener este vi tal elemento con una 

aayor disponibilidad y aejor calidad, tanto para el consUIIO domést lrn 

como para el uso industrial y agricola. 

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas 

subterráneas, ha sido la hidrogeoquimica, la cual adquirió un Interés 

particular cuando los estudiosos en esta área empezaron a utilizar la 

experiencia quimica como evidencia para la interpretación de diversos 

procesos. Antes de i<sto, el interés principal se habla enfocado a 

clasificar la calidad del agua en función de sus constituyentes básicos. 

asi como la determinación de su trayectoria en el medio geológico por el 

cual transita. 

Actualmente, con el creciente avance tecnológico se ha hecho 

posible la determinación de nuevos pará..llletros, que en conjunto aportan 

una información más clara del comportamiento del agua subterránea a 

través de los diferentes estratos' geológl~os. 

-Dentro de estas aportaciones clentlflcas modernas, el 

descubrimiento de las distintas variedades Isotópicas de los átomos que 

componen el agua y la determinación de su concentración natural. ha 

hecho posible la utilización de los Isótopos como trazadores naturales. 

Facilitando, de esta manera. el estudio del comportamiento del agua 

dentro del ciclo hidrológico. Entre las aplicaciones que se pueden 

sel'lalar. estan las siguientes determinaciones: origen de la recarga, 

Intrusión salina. tiempos de residencia. familias de agua y procesos 

evaporatlvos. IFrltz and Fontes, 19601 

De manera muy general podemos definir a un trazador como "aquello" 

que determina o desorlbe ur.a trayectoria de "algo" a traves de un medio. 

Para que un tra,ador sea considerado como "Ideal" en estudios 

hldrologlcos. debe aeflr.n una trayectoria facll de detectar, de manera 

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

2 



quimicos, tener poca capacidad de intercambio iónico, poca capacidad de 

absorción y económico, (llhlte. 1967: Davis, 1985). Los trazadores mas 

conocidos y utilizados a la fecha son Fluorlceinas, sales, esporas. 

colorantes y los isotopos estables y radioactivos (algunos de ellos. 

mejor conocidos como isótopos ambientales! 

En hldrogeologia el término isótopos ambientales es generalmente 

usado para describir isótopos que ocurren naturalmente en el r1clo 

hidrológico, sin incluir Isótopos que son introducidos a los sistemas 

artificialmente para proposltos de trazado. 

CARAC'TD!ISTICAS GEHDlALES DE LOS IS01UPOS 

Los isótopos son átomos del mismo elemento cuyo núcleo contiene el 

mismo número de protones y diferente número de neutrones esto es. son 

especies que tienen el mismo número atómico pero diferente masa atómi~a 

y por lo tanto propiedades qu1mlcas pract lcamente iguales. Estas 

especies atómicas pueden ser estables n Inestables, las primeras son 

aquellas que no cambian su concentraclon en el tiempo y las inestables o 

radioactivas decaen en isótopos de otro elemento, lo cual signifira quP 

una cantidad de un isotopo radioactiva en un sistema cerrado, cambia con 

el tiempo en forma exponenrla,. CHoefs. 1 'l80' 

Los Isótopos se encuentran umo tonstJtuyentes de los elementos 

que existen en la naturaleza Para la mayor ia de los elementos pesados 

las cantidades relativas entre el Jos ..:asi no varian. Sin embargo, para 

elementos 1 lgeros las pequeí'las dlferenc las en masa. traen comn 

consecuencia variaciones en propiedades fislcas como. diferente punto de 

ebullición y de condensarlon asr come diferentes velocidades de 

reacción. La distribucton de Jos· tsotopos de un elemento ligero entre 

dos compuestos que raccionan entre s¡ o coexisten entre dos fases no es 

unlforlle, por tanto. a mayor diferencia relativa de masa entre dos 

Isótopos de un elemento dado. mas significativo será su fraccionamiento 

y en consecuencia el efecto lsotoplco sera mas pronunciado. 

Algunos de Jos Isótopos radioactivos existentes en la naturaleza, 

son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se 

llevan a cabo en la alta atmosfera. por la lnteacclón entre algunos de 
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los gases que la componen y rayos cósmicos, como es el caso del Tritlo y 

el Carbono-14. 

Para el caso especifico del agua, todas las especies isotópicas 

del hidrógeno y del oxigeno son incorporadas a su ·molécula. Por lo que 
o 

las aoléculas formadas por la combinación de los respectivos isótopos 

estarán presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles 

combinaciones que se pueden formar sólo tres tienen -interés practico, 

debido principalmente a su abundancia. Tabla l. 

Tabla I. Caracterlaticaa Generales de los Isótopos 

TI~O DI 
.UI.t.L.ISII 

I"ID-01[1(0: 
1H ! 99.984 : 1 

1 1 H l 0.015 iY-SMOW"\ ; E. M~•• 
1 "H ! !O-.··• * (U. T.) , 12.3!5 ' C.C.L~ ... 
1-- . ·- ---~----1 

1 

01:11~·0 
"O 99.76 , 
·•o o.o37": 

! 110 0.1°
0 ~-SMOW•,.: 

r-
• CAIIIOII 

"e 98.89 
' ' : . . .. 

; POB% · , E.M. ~ 
. ' l •••• 
A.O<.(pmc)¡ 5730 , C.C.L.:. 
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ESPECrnOKETRIA DE HASAS 

Después del importante impulso que hubo en el area de geoquimica y 

técnicas de espectrometria de masas como consecuencia de las 

investigaciones clentiflcas posteriores a la II gran Guerra; se 

determinó que los mHodos de espectrometria de masas eran los mas 

efectivos para medir abundancias relativas de los isótopos. 

N!er, !950. fue el primer científico en desarrollar un instrumento 
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con el cual, logró medir abundancias relativas de elementos ligeros 

tales como hidrógeno, oxigeno, carbono, nitrógeno, argón, potasio y 

azufre, Los modernos espectrómetros de masas utillzados actualmente en 

diversas investigaciones están basados fundamentalmente en el principio· 

del espectrómetro de Nier. 

Descripción del Aparato 

Un espectrómetro de masas es un aparato disefiado para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un 

espectrómetro de masas opera de acuerdo a los siguientes principios 

básicos, F"lg. l. 

POLOS 
MAGNETICOS 

DE ELECTRONES 

i 
1 

DE COLECTORES j 
DE FARAOAY l 

DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UN 

ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO 

NIER 

1) Admisión del gas y formaclon de lónes 

JI) Acelaraclón y colimaclon de iones 

lll)Analizador Magnético 

IV) Colección y medlclon de iones 

S 

1 

1 
1 



Al introducirse el gas en la fuente de iónes, ·las moléculas 

neutras son convertidas en iónes por bombardeo electrónico. Estos iónes 

son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los iónes 

acelerados entran a una región en la que actua un campo magnético, el 

cual separa los iónes en regiones distinta~ del espacio, dependiendo de 

su masa. La colección y medición de iónes se realiza colocando cajas de 

Faraday en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los 

iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de 

muy alta impedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial 

la cual sera proporcional al nilmero de iones detectados. (McDowell C., 

1963). 

HOTACIOH DELTA 

Dada la dificultad de medir con suficiente exactitud la abundancia 

absoluta de cada isótopo, se ha preferido medir abundancias relativas 

con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancia isotópica 

en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en 

unidades de ".5", que se define como: (Gat J. and Gonfiantini R., 1981 ): 

óo-r = [iRa- Rrl/(Rrll x 1000 

donde R, es la razón del Isótopo pesado o raro al ligero o abundante, 

para la muestra, m y para la referencia. r. Debido a que las diferencias 

entre muestra y referencia son muy pequefias, es conveniente reportar los 

resultados en tantos por mil. (
0
/ool. Las relaciones para los diferentes 

isótopos de Jos elementos más usados se expresan como: (
18

0/
16

0), 

(
13CI12Cl, (0/H), ... ,etc. 

Para fines de Interpretación, el hecho de que el valor delta sea 

aayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el 

isótopo pesado con respecto a la referencia; de igual manera, para 

deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida 

con respecto a la referencia. (Gonflantinl, 1978). 

PATROHES DE RrrERDICIA 

Uno de los problemas más serios que se presentaron al inicio de la 
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.lltllizaci6n de los isótopos estables en agua, fue la comparación de 

··esul tados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que 

se ha aceptado internacionalmente que los datos isotópicos sean 

referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como. el 

NBS (National Bureau of Standards) y IAEA (!nternational Atomic Energy 

Agency). 

Debido a la imposibilidad de utilizar patrones internacionales en 

análisis rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un 

patrón interno de trabajo. 

El patrón de referencia que es universalmente aceptado como base 

para medir las variaciones de abundancias relativas de isótopos estables 

de oxigeno e hidrógeno en agua, es el llamado SHOW (Standard Mean Ocean 

·Water), que corresponderla a un tipo de agua "hipotética'' con relaciones 

isotópicas iguales de oxigeno e hidrógeno; asociando a este valor el de 

referencia "cero". 

Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas 

de usar la referencia SHOW· 

il El océano constituye el punto inicial y final del ciclo hidrológico, 

por lo que se puede cons!derar una referencia lógl"ca para la 

composición isotópica de aguas naturales. 

ii) Para agua dulce los valores contra SHOII. representan la evaluación 

del fraccionamiento isotópico. desde su evaporación en los acéanos hasta 

el momento de la recoleccior. de la muestra. siendo este el resultado de 

los procesos flsico-quimlcos que reflejan la historia hidrologica de 

cada agua. 

lli) Los oceanos contienen el mayor pocentaje del total de agua 

contenida sobre la . superficie terrestre conservando ademas, una 

composición isotópica uniforme 

LINEA KETEORICA MUNDIAL 

La concentraclon de oxigeno-lB expresada como relación isotópica 
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en la prec1p1 taclón, se encuentra correlacionada linealmente con la 

relación isotópica de deuterio, Flg. 2. 

o 
:::.!! o 
o 

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE 

PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION 
DE AGUAS SUBTERRANEAS. 

-10 1 --------, 
' 

-zo;.. 
1 

-30 t-

LINEA METEORY 

INTERCAMBIO 
co~ H2s ' 

_40 1 HIORATACION 1/ rOE SILICATOS 
'(_ 

" i EVAPORACION 1 

DE SUPERFICIES 1 
ABIERTAS -50 iiNTERCAMBI 

601 

- :7AJA L TEM 
-701 

1 

-10 -9 -8 

~LTA TEMPERATURA 
INTERCAMBIO CON 

ROCAS Y MINERALES 

1 

-L__j 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 

6 18 O%o SMOW 

A pesar de los factores, que puden influir en la ·composición 

isotópica de aguas meteóricas. la composición ·media anual de -las 

precipitaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma 

reglón. Esto se debe a que Jos factores que deciden el fraccionamiento, 

actuan de forma reproducible año con añc. Esta propiedad es utilizada en 

estudios de caracterizacion global de la composicion de isótopos 

estables ~urante el ciclo hidrclógico a n¡vel mundial. 

Debido a que el maycr porcentaje del agua que circula en la 

litosfera es dé origen meteorice. resulta muy importante el estudio de 

la precipitación mundial. con el fin de obtener una mejor evaluación en 

Investigaciones con isotopos estables. para fines de explotación de los 

recursos hidricos subterraneos 

Con este ObJel ¡ve. e! Organismo Internacional de Energía Atómica 

( IAEAJ, establecic una red de estaciones me~eorológicas alrededor el 

mundo para determinar el conter.ico isotop¡co de Oxlgeno-18 y Deuterio en 
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agua de lluvia. La red quedó formada por un total de 144 estaciones 

clasificadas como: Islel\as, Costeras y Continentales, de acuerdo a su 

localización geográfica. Fig. 3. 

01 
-lOO~ 

1 

-20+ 
1 

~ -300~ 

. . ' 
• • 1 

MEXICO....-: .:· '. ,· / 
(.)_, , 

oCrcig (1961) 

. . . 
; . CUENCAS 
., -ÚRRADAS 

• Epstein et al. (1965-1970) 

-sooL-_5J0----~Jo~---~30~---20~---~~o~--~o----:IO 

Una evaluación de los datos recolectados durante los primeros 40 

meses de este programa. arrojó la siguiente relación en el contenido de 
180 y D en las precipitaciones. ( IAEA. 1981 ): 

6D = (8. 17 ! O. 1 )6
18

0 + (10. 56 ! O. 64)
0
/ool 

-Con un coeficiente de correlación de O. 997. En esta linea se 

observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para 

aguas meteóricas representada por la ecuación: 

60 = 8ó 
1 8

0 + 1 O 

Esta relaclon !!~ea! se puede explicar por el hecho de que, en el 

equilibrio, la dlferen:la de presiones entre el agua y su vapor es 

aproximadamente S veces mas grande. en la delta de deuterio que en la de 

oxigeno-lB. La relaclon entre o>ogeno-16 y deuterio suele diferir a 

nivel regional. de Jos valores mencionados. aun cuando la pendiente de 8 

casi siempre se conserva. ref Jejar.do los procesos de condensación que 

ocurren en condiciones de equilibrio termodinámico (vapor y liquido), 

variando muy poco la ordenada al origen. (frltz and Fontes, !980). 
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LOS ISOIOPOS AKBIEHTAI...ES COMO TRAZADORES 

De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a 

los isótopos ambientales como trazadores cercanos al "ideal". Además de 

formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actúan como su 

memoria, mejor aún; conservan la historia que el agua ha tenido a través 

del ciclo hidrológico. 

La mayoria de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a 

los continentes se originan en el océano; debido a los diferentes 

cambios fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de 

agua, estas masas de vapor estarán empobrecidas en los isótopos pesados 

(0-18 y D), comparadas con el agua oceánica. Esto se debe principalmente 

a que el proceso de evaporación en los océanos se lleva a cabo en 

condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y además 

al proceso de condensación que origina las precipitaciones. (Castillo R. 

1985). 

Por lo anter lor, se observa que el contenido de los 1 sótopos 

pesados del agua en casi todas las precipitaciones será menor que en los 

océanos. La condensación removerá preferentemente los isótopos pesados 

de la nube, asi el enfrlamlen,to continuo y la condensación progresiva 

empobrecerán en 0-18 y D a la masa de vapor .. El fraccionamiento 

isotópico durante la condensación en las nubes es un proceso dependiente 

fundamentalmente de la temperatura a· la cual ocurre. Fig. 4. 

Figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitación. 

--~ ~~-l5°/oc") 
~ Vapor ~~ci' 

30, ..1 fOO 

- "'
0 :uuvio 

LIUVIO . . 

--17°/oo 
Ve por 

CONTINENTE 

6160= 0°/oo 

La preslon atmos!er1ca. en el momento de la condensación influye 

muy poco. Esto se ve reflejado en la relación de la composición 
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isotópica de la precipitación con respecto a la temperatura media anual 

del lugar. 

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGEN0-18 EN EL CICLO HIDROLOGICO 

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias 

formas. La manera más común de agruparlas es de acuerdo a los 

diferentes procesos ya sean fisicos o quimicos ésto es, deb1do a los 

diferentes procesos termodinámicos y de intercambio que sufren durante 

su historia. 

Refiriéndonos a las aguas meteóricas, consideredas como aquellas 

que siguen el ciclo hidrológico; evaporación, condensación y 

precipitación. Podemos expresar en términos "generales" que las aguas 

continentales caen dentro de esta categoria y por tanto las que más 

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

Las variaciones, tanto temporales como espaciales del contenido 

isotópico de las aguas de precipitación, tienen su origen en la 

redistribución isotópica que existe durante los cambios de fase a través 

de ciclo hidrológico. El grado de fraccionamiento isotópico depende de 

varios parámetros tales com~: la composición isotópica inicial, la 

velocidad de reacción y 

ocurre e 1 camb lo de 

las condiciones termodinámicas en 

fase. La Intervención de estos 

las cuales 

factores. 

esencialmente la temperatura. en forma Individual o combinada trae como 

cons~cuenc1a c1~rtos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le 

llama "efectos· c;ue lnf luyen de a~anera deter~.!nante sobre la composición 

Isotópica de la pcec!pltaclon. 

La apllcaclon de las tecnlcas lstoplcas está estrechamente ligada 

a la existencia de los efectos lsotopicos. estos estudios han sido 

derivados de observaclcnes a largo plazo en los cuales han intervenido 

varios grupos d~ !nves~lgacion a n¡vel m~ndial 

Efecto d~ l.a~ J tuc !..a lat: ~ud geografica de un lugar tiene una 

relaclon fuerte con la temperatura media anual, por lo que la 

concentraClor. d" JSo:opos ael agua prec1pitada reflejará el efectos de 

la latitud. :..a r"c 01un~!a: "s:a~!e:1oa por la lAEA reconoclo que las 
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estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferios sur o 

norte, presentan valores más negativos que las estaciones localizadas 

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0 S 
0 /oo en oxigeno por grado de latitud. 

- Efecto de altitud: Experimentalmente. se ooserva que a medida que las 

masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografia y el clima 

local se presenta una variación isotópica, reflejando valore~ más 

negativos cuando la altitud aumenta. Las variaciones en relación a la 

al t1 tud son en promedio de -0. JO o/oo/lOOm para el 0-18 y de -3 a 

-3. S o/oo/lOOm para el Deuterio. De hecho, las variaciones de 6 1eO y 6D 

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

recarga de manantiales. 

- Efecto de cantidad: Existe también una correlación entre la cantidad 

de lluvia precipitada y el contenido isotópico; pero este efecto se 

puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las lslas 

tropicales. 

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras 

de agua meteórica partiendo de la costa hacia el centro de los 

continentes, éstas presentan u~ empobrecimiento en los isó(opos pesados 

de oxigeno e hidrógeno. 

- Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, están 

empobrecidas en isotopos pesados en comparación con las precipitaciones 

del verano por raZoileS de la temperatu:-a a la cual ocurre la 

preclpi taclon. rl<: ( y S. 

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL 

Agua Subterran<'a 

La forma de Cete:-rr.~na; e: o~~gen reograflco de la recarga y los 

procesos c;ue puder. sdr :e el agua subtecranea de alguna reglen bajo 

estudio se en:~e~:ca e~ e: necho de que el contenido isotoplco del agua 

infiltrada se consecva \ c;ue se puede relacionar con la composición 

;z 
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isotópica promedio del agua de recarga. En términos generales la 

interpretación isotópica debe estar acompaflada por un análisis 

hidrogeológico y una evolución geoquimica de la zona de estudio. 

Idealmente la interpretación de datos Isotópicos en aguas subterráneas, 

se puede plantear con base en Jos siguientes lineamientos: 

1) Es necesario generar una base de datos sobre las concentraciones 

isotópicas en el agua de lluvia de la reglón bajo estudio. Los datos 

isotópicos de la lluvia. deben ser promedios ponderados con respecto a 

la cantidad de precipitación. debiéndose tomar en cuenta el periodo en 

el cual se producen los principales procesos de recarga: 

2) Posteriormente se determina la composición isotópica en los 

diferentes acuiferos de la región y se compara con el contenido 

isotópico de las precipitaciones. 51 éste coincide con el mapeo del agua 

subterránea de la zona, este analisis podrá determinar la altura de 

recarga, la existencia de recarga local o la posibi!ldad de flujos 

regionales. En,caso de que se observen discrepancias entre el contenido 

J'sotópico de las lluvias y ei de las aguas subterráneas, es necesario 

tomar en cuenta otros factores tales como: 

i) La existencia de un desplazamiento geografico de las masas de agua 

por escorrentla superficial produciendo variaciones en el contenido 

isotópico. 

11) Recarga subterranea por embalses de agua superficial parcialmente 

evaporada. come son: presas. nos. etc .. ya que a medida de que estas 

aguas se evaporan se enr1quecen isotopicamente, alterándose los valores 

delta en estas aguas de recarga. 

l!i) Variaciones en el tiempo de la composición isotópica de la 

preclpltacion Esto oc"rre porque la recarga se efectuó en el pasado 

remoto y por lo tantc. baJO condiciones de preclpltaci6n distintas a la 

actual: esto o:urre espe::a!mente en climas aridos o semJárJdos en donde 

las aguas sutterraneas s~ presentan empobrecidas en isótopos pesados. no 

pudiendo ajus~arse io• resultados al contenido isotópico de la 

preclpitacio~ a:tua: 
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lv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteór leo como pueden 

ser salmueras, agua de mar, aguas fósiles o aguas juveniles. 

v) Interacción con formaciones geológicas que conducen a intercambio 

o fraccionamiento isotópico entre los átomos que componen el agua y las 

especies qulmicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interacción 

son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados 

centigrados, en donde se observa un enriquecimiento de 0-18 por 

intercambio de oxigeno con las 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 cantidad de hidrógeno con el cual pudiera existir 

intercambio Fig.2. 

Es importante señalar que en acuiferos confinados, el contenido 

isotópico no varia incluso en periodos de miles de años, , debido al nulo 

intercambio isotópico. Sin embargo, en lagos y cuencas donde la 

evaporación es grande, existe un enriquecimiento marcado. 

,t.gua Superficial 

El agua superficial puede ser afectada isotópicamente por procesos 

como los de evaporación a lo 'largo de su recorrido. Como 'la composición 

isotópica de los rlos es función 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 composi< :on Isotópica dlfecente a 

la de la recaga local. lo cual permite determinar la contribución de los 

r1os al agua subterránea de la reglan. 

En el caso de los lagos. estos preser.tan variaciones influenciadas 

principalmente: por la zona geograf 1ca donde se encuentran, la 

composlcion lsotoplca del agua c;ue lo ••imenta. as! como el régimen de 

evaporación y preclpltaclon Los lagos y otras formas.similares de agua 

superficial ·como son las ·presas se caracterizan por presentar un 

enriquecimiento en las especies isotop1cas pesadas, con respecto al agua 

meteórica que las oclgina, debido a la fuerte evaporación a c;ue están 

expues las. 

Otro pcoceso lmpoctante es el producido por la evaporación y 
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evapotranspiración en zonas de cultivo intensivo 

En conclusión, el conocimiento del agua superlficial en la reglón 

de estudio es de vital importancia, ya que as1. se podrá estimar con una 

mayor seguridad su contribución a la recarga. 

TRITIO 

Trillo (T), isótopo radioactlvo del hidrógeno, su vida ·média es de 

tt/2 = 12. J af\os. La determinación de este elemento se efectua por 

medida directa de la radioctivldad proveniente de la desintegración del 

nucleo cuando éste emite radiaciones ~; la unidad usada para reportar la 

concentración de trillo es liT, que corresponde a una abundancia de l0- 18 

átomos de T por un átomo de hidrógeno. Una unidad de tri tlo (liT) es 

equivalen te a 7. 2 desintegraciones por minuto en un litro de agua. 

Dentro de los métodos mas comunes para la determinación del trillo, se 

pueden mencionar: centelleo líquido y centelleo gaseoso. A contlniac!ón 

se menciona de manera muy breve Jos pasos fundamentales de la técnica 

por centelleo liquido: 

l.- Destl!ación de la muestra de agua. con el fin de eliminar 

gases y sales contenidas en soluclon. 

2.~ Concentración electrolitlca, esta parte se lleva a cabo en un 

recipiente que cont!ene·celdas tipo Ostlund (placas de hierro y niquel). 

J.- Separación del electrolito y agua 

4.- Después del segundo proceso de destilación el agua es mezclada 

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadística 

y obtener el valor de la concentracion de trilio en la muestra a 

analizar. 

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

reportan concentraciones absolutas determinadas radiometrlcamente y 

reportadas como unidades de trít1o (U. T l. (L!oyd. J 11 .. 1985). 

Interpretación para TrJtJo 

Se ha podiao comprobar experimentalmente a nivel mundial que las 

concentraciones de ~rltio en la lluvia aumentan a medida de que la 
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, la maxima 

concentración es observada en las precipitaciones de primavera. En 

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

El tiempo de transito de aire húmed~ sobre los continentes o sobre 

los océanos también tiene un efecto sobre la concentración de tri ti o 

debido a la mezcla entre los vapores de agua provenientes de la 

superficie libre de agua oceánica y el vapor trillado de la atmósfera. 

Se puede encontrar s!stemat!camente que el tr!tio en .las lluy!as del 

continente presetan una concentración mayor que las lluvias precipitadas 

sobre el océano 

Para propósitos prácticos al utilizar las medidas de concentración 

de trillo en estudios hidrológicos se debe tener en cuenta lo siguiente: 

i) Los n!vles mundiales existentes de trillo antes de 1952 corregidos 

por decaimiento radiactivo, eran en promedio menores a S UT. 

Para fines de interpretación se pueden presentar los siguientes caso en 

forma genera 1: 

11) Para una muestra de !n"teres, s! el contenido de tr-i ti o es menor 

que una unidad de tritio (! UTJ, se puede inducir a pensar que el tiempo 

de residencia de esta agua dentro del acu1fero es mayor que 50 años. 

i11 J En caso de obtener valores de trltio mayores que una unidad de 

tritio (! UTl el agua analizada tendra una componente que corresponde a 

aguas meteóricas recientes, despues de 1952 

Para la concentracIón de trltio y la actividad del "e en las 

muestras de agua. segun Hook (1980), no se tiene una base real para la 

aplicación de u~ proced1mie~to por medio del cual puedan obtenerse las 

edades absolutas del agua· subterranea mediante una· combinación de los 

datos de "~ .._ y trltio Esto se debe al gran número de variables 

desconocidas. tales como, la razor. oe mezcla de agua vieja y joven, el 

contenido de tritio de la preclpitacion a la que se refiere la muestra, 

el contenido de ''e de la capa de humus efectiva que produce el COz del 

suelo. y otras 
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En realidad . los datos combinados de 
14e y tr1t1o pueden dar 

ciertos limites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el 

siguiente esquema de 1nterpretac16n, (Arizavalo y Hartinez, 1989). 

al 51 10 < T :s 30 y 60 " ... 
Agua moderna <50 afios 

b) 51 1:sr:s1o y 20 < 
14

e < 60 .. 

Agua de mezcla >50 afios 

el 51 O :s T < 1 y o " .. 
Agua de cientos o miles de afios 

Los seis casos restantes se deducen a partir de las combinaciones 

posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y el. La 

interpretación propuesta para los casos probables es la siguiente: 

al l 51 10<T:s30 y 20<
14

e<60 .. Agua de mezcla >50 afios 

.z l S 1 1 O<T:sJO y o:s 
14

CS20 .. Agua de mezcla >50 afios 

bl l 51 1:5T:s10 y 60:s
14

C:S120 Agua moderna <50 afios 

1>2l 51 1sr:s1o y o:s"e:s2o .. Agua de mezcla >50 afios 

el) 51 OsT<1 y 60s
14

C:S120 Agua de mezcla >SO afios 

c2) 51 OsT<1 y 20<
14

(<60 ... Agua de mezcla >SO afios 

CARBONO - 14 

u Fechamlento de Aguas Subterráneas con C 

Uno de los problemas básicos en el fecham1ento de aguas 

subterráneas radica en el desconocimiento que se tiene de la actividad 

1n1c1al del 14C que recargó el aculfero. El contenido de 14C 1n1c1al con 



el tiempo ha sufrido innumerables modlflcaclones secundarlas, por lo que 

las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden 

traducir directamente en edades: 

Esto ha perml tldo la elaboración de modelos congruentes que 

permiten la evaluación de los procesos de dilución del C02 -del suelo 

producidas en la zona no saturada. Tal dilución se da básicamente a 

travéz de tres mecanismos principales: preclpi taclón de la disolución 

mineral, introducción de carbón orgánico y volcánico e intercambio 

isotópico entre el carbono del 002 acuoso y el mineral (Frltz y Mozeto, 

1980). 

-ffodelos de Fechamlento 

- a) Aproximación de Ao promedio. 

- b) Modelo Exponencial 

- e) Aproximación Geoquimica 
13 

- d) Mezcla Isotópica del e 
- e) Modelo de Disolución-Intercambio 

Co110 se puede observar, estos modelos se fundamentan en 

consideraciones quimicas e isotópicas, (Vogel,1967; Pearson,l965). A 
14 

diferencia del tri tlo, los "-ontenidos de e se refieren a un estándar 

que corresponde a una &adera que creció durante 1890 en un ambiente 

libre de 002 fosll, es decir. para 002 atmosférico anterior al inicio de 

la combustión aasiva de carbono fosll. El contenido de 14e se define 

coao la actividad (Al que representa el carbono moderno, por lo que 

todas las muestras aedidas se expresan en porciento de carbono moderno 

(pac) (Frltz, P., Fontes. J.Ch .. 1980): 

Donde el estandar actualmente aceptado es el Acido Oxálico 

distribuido por el National Bureau of Standards (NBSJ cuya relación con 

la actividad del carbon moderno es: 

u e ACTJVID.lD DC.. CAR!IOIIO 110001110 0.95 u e ACTIVIDAD DC.. ACIOO OlU.LJCD 

litiS DI 1 9SO. 
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14 1 El 0)2 atmosférico antes de 1950 ten a una actividad cercana a 

los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en 

algunos modelos de datación de agua subterránea. (Hook, 1972,1976, 1980). 

HUES'I1U:O DE LOS ISOTOPOS trriLIZADOS 

El muestreo para análisis isotópicos en muestras de agua es un 

procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauciones en 

el manejo y colección de la muestra. 

Para los análisis de TRITIO se requiere una botella de plástico de 

1 lt., la cual debe llenarse completamente y se liarse con una tapa y 

contra tapa para evitar 

etiquetándola debidamente 

todas las muestras de 

contacto con el tri ti o atmosférico, 

con los datos adicionales que se realizan a 

agua como número de muestra, localidad, 

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del OXIGENO-lB y DEUTERIO, 

se requiere una botella de vidrio de 30 ml. de preferencia de color 

ambar, esto para evitar proliferación orgánica. Como en el caso 

anterior, debe evitarse la al~ración causada por intercambio molecular 

con el vapor. de agua atmosférico. Debido a que los Isótopos del oxigeno 

e hidrógeno se utilizan para estudiar procesos de evaporación. debe 

tenerse precaución durante la. colección de las muestras. 

Dado que la concentración de CARBOH0-14 está representada en muy 

peque~as cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere 

una muestra de alrededor de 60 litros de agua .. de la cual se precipitan 

los carbonatos presentes mediante la adicion de 100 ml de una solución 

de HaOH libre de carbonatos (200 g NaQH/1) y un litro de 8aCl2 saturado 

(500 g BaCl2/l l. La adición de estos componentes produce una reacción 

quiaica que cambia a los compuestos Inorgánicos en solución a BaCOJ. Se 

necesitan por lo menos 80 g-de BaCOJ precipitado. En el laboratorio este 

precipitado se acldlflca para producir C02 y convertirlo luego a Benceno 

o Metano, (Arlzabalo. 1989). 

Los análisis de CARBON0-13 se realizan con el C02 liberado al 
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mezclar Acido Fosfórico (HJP04l con el precipitado de BaCOJ que se 

obtuvo afladiendo BaCl2 a la muestra de agua que previamente se ha 

aumentado su pH sobre 10. El C02 se analiza al igual que los isótopos 

estables mencionados, en un espectrómetro de masas. 
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MATERIAl OIDALIICO PARA UN CURSO CORTO DE 
HIOROLOGIA ISOTOPJCA 

Alejandr, '.artes y Ruben D. Arlzabalo 
Jnstl tuto de '.eoftsica/UNAM/04510/México, D. F. 

GLOSAR 10 DE TERM 1 NOS UT 1 LIZADOS 

ACTIVIDAD: Radiactividad de una substancia dada en desintegraciones por 

minuto (dpm), o •·~ becquerel o en curies. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radloisótopo expresado en dpm o 

en Bq por únidad de mas'a igramo) del elemento correspondiente. 

BECQUEREL ~ La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel 

corresponde a una desintegración por segundo y es equivalente a Z. 7 x 

10-11 Ci (curies): es por Jo tanto una unidad muy pequefia. Los multiplos 

de Bq que normalmente se usan son: .megabecquerel (MBq=10
6
Bq), 

gigabecquerel (GBq=10
9
Bql y terabecquerel tTBq=10 1 ~). 

(Cañón Diablo Trolllcel. La troilita (FeS) contenida en el 

Meteorito del Cafion del Diablo, el cual se usa como referencia estandar 
).; l2 . 

para las determ1naclones 5/ S. La composición isotópica del azufre de 

CDT refleja adecuaaa01ente la composic\on \sotoplca promedio del azufre 

terrestre. 

ISOTOPOS DEL CARBON~ Existen tres isotopos naturales del carbono Dos 

son estables 
12

C ia~undanc1a promedio 98 89~ l y 13C (1.11):) El tercer 

isótopo, 
14 C es radJactivo !abundancia. ll"'- 10 ~~}. El conten1do de C13 en 

compuestos naturales va~ 1a. en unidades ón/o" vs..PDB. desde •lO len 

travertinosl ;, O ¡valor promed1o <1e la c~llZd marina) a -25 (materia 

organ\cal. a -SQ lmetanc· 

C~~BON0-14 1
14

CI !se-tepe· radiact 1vo ael carbono producido en la 

atmósfera por la 1nteracc:on de los neutrones -producidos por rayos 

cósmicos- con ni~rogeno. oe acuerdo a la reacc1on· 
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1 ~ + 1 n ., u e • 1p 
T~ o 6 1 

La razón de producción es 2. 5 átomos/cm
2
xs. El 

14
C producido es 

rápidamente oxidado a CO y entra al ciclo del carbono geoquimlco. 
2 

Desde 1952 se han Introducido grandes cantidades de carbono-14 en 

la ataósfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de 
14

C son 

los reactores nucleares. 

CICI.DS m;; CAL VIN Y.. HATCH-SLAO::: (C
3 

y C
4

) La fijación del carbono en 

la fotosintesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que 

difieren por el número de átomos de carbono del primer compuesto formado 

en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotosintéticos se conocen 

como los ciclos de Calvin (C ) y de Hatch-Slack (C ) . Sin embargo, las 
3 ' . 

plantas con metabolismo tipo crasulaceo, son capaces de fijar el C0
2 

atmosférico por ambos ciclos. Las plantas se dividen por su contenido 

Isotópico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de 

Calvin o C
3

, con un contenido de 
13t entre -37 y -24 o/oo, y un valor 

medio aproximado de -27 o/oo b) Plantas que siguen el proceso 

Hatch-Slack 6 C 
4

, presentan valores de c5
13

C entre -9 y -19 o/oo. el 

Plantas que siguen el proceso C. A. H. (Crassulacean Acld Hetabollsml 

corresponde a un amplio Intervalo en el contenido de 
13

C e Incluyen los 

procesos c3 y c. 

RAD!ACION COSM!CA: La radiación cósmica primaria (que se origina en el 

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galactico) 

consiste de protones de muy al la energla y particulas- con una pequel'la 

fracción de nucleos más pesados. La radiación cósmica primaria con los 

componentes de la atmósfera superior. Esta consiste de una gran variedad 

de partlculas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hlperones, 

antlpart lculas. etc. 

El trltlo y el uC se forman por la Interacción de los rayos 

cósmicos con la atmósfera. Otros Isótopos formados por 

son: 
10

Be (vida media 2 7 x I06a), 
7

Be (53.6 d), 
36

Cl(300,000 a), Y>Ar (2269 al. 81 1::rl210.000 a), etc. 

rayos cósmicos 
32

Si 1100 al 

CONTAOOR GEIGER-MVLLEP.· Ur. lnstrUJI!ento para la detección de sustancias 

radiactivas y para determinar su concentración. Básicamente consiste de 

un cilindro metálico lleno de gas que llene un alambre a lo largo de su 

eje. El alambre llene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V 
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con respecto a las paredes del cilindro;· la radiación a., 13 ó r que entra 

al cilindro causa una ionización del gas y se produce una descarga entre 

el alambre y las paredes, la cual se detecta y registra con 

instrumentación electrónica apropiada. 

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la 

determinación de tri ti o y uC. Es esencialmente lo mismo que el contador 

Geiger-Huller, pero el potencial del alambre central se ajusta d~ manera 

que los pulsos producidos por las radiaciones son proporcionales a la 

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

energias pueden ser distinguidas y contadas separadamente. 
u 

Para la determinación de tri ti o y C en muestras naturales, el 

contador se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el 

hidrógeno o el carbono que va a ser analizado. La medida de conteo de 

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo 

o acero y con contadorf's de coincidencia, arreglados para eliminar la 

radiación cósmica que afecta a los contadores. 

CONTADOR m; rp¡m l FO: Este contador utiliza el hecho de que ciertas 

sustancias emiten brillo durante la interacción con una radiación. Los 

destellos se detectan por un fotomultiplicad..or, la cantidad de estos 

sera proporcional al número de particulas radioactivas incidentes . . 
Los contadores de cente !leo son comunmente usados para detectar 

los rayos-¡ emitidos por isótopos artificiales. El centellador es un 

cristal de Na!. activado con trazas de loduro de Talio. Un medidor de 

cuentas dá el nÚlllero de desintegraciones por unidad de tiempo, dando 

medida inmediata de la concentración. 

Los contadores de centelleo liquido son usados para la 
14 

determinación de trltlo y C En estos contadores el liquido centellea 

por la interacción con una partlcula-B que se mezcla con el liquido bajo 

investigación (com~~ente agua en el caso de trltlo y benceno en el caso 

de 
14

C l. 

CURIE CCI l· 

cantidad de 

Unidad para 

cualquier 

expresar 

!so topo 

radlactlvldad. Corresponde a la 

radiactivo que sufre 3. 7xi010 

desintegraciones por segundo o\ctualmente se utiliza el becquerel. 

Los Mlllcurle ta:Cl•l09·
3::J .... lcrocurle ( Cl=I0-6 CIJ, nanocurie 

(nCI=10.
9
CI l y p::o:urle Cp:1•10- 12C! l son unidades normalmente 

utilizadas. 
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DELTA. NOTACION (.5° loo): Se define co1110: 

Rp-. • { (Ra - Rp)/Rp) X 1000 

donde R•DIH, ó 1801160, ó 13CI12C, ó 34St32s. ó 1 ~/uN, etc. , en la 

auestra a, respecto a un pratrón p. 

Los patrones o referencias generalaente adoptados para aná.lisis 

l.ot6p1cos son: de hidrógeno y oxigeno, en auestras de agua-, el ~ 

(Standrd Hean Ocean Water). el PBD para carbono, arr para azufre y 

nitrógeno ataosf~rico para los isótopos del nitrógeno. 

DE\JJ'D!IO; Isótopo estable del hidrógeno con masa 2, indica con el 

siabolo O ó 2¡¡_ 

ISQIQPOS AM8IENIAlf5: Aquellos isótopos de origen natural o artificial, 

que ocurren en el B.llbiente ·sobre una escala regional o global. Las 

variaciones isotópicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios 

hidrológicos para deterainar algunos aspectos importantes de las aguas 

superficiales y subterráneas, tales comq origen, edad, tiempos de 

residencia, direcciones de flujo, faailias de agua, etc. 

aguas naturales derivada 

Cualquier sustancia que aparece en las 

del aabiente, cuya distribución de 

-concentración en el espacio y/o tiempo puede se usado para diferenciar o 

"etiquetar• aasas especificas de agua, o para identificar su origen. 

Los trazadores •a&bientales comunmente, pasan a formar parte del 

ciclo hidrológico a través de los procesos atmosf~ricos, pero tambi~n lo 

hacen por disolución o 1nterca.b1o con rocas o material orgánico que se 

encuentran en los estratos geológicos .en los cuales se mueve el agua, o 

por deca1a1ento radiactivo de rocas a profundidad. Los Isótopos que 

ocurren naturalaente tienen ciertas propiedades únicas que pueden ser 

aplicadas a la solución de problemas hidrológicos. a diferencia de los 

trazadores ordinarios. 

18 
En un dr!agrama ca o. aol. una linea de la 

ecuación: 

18 ao • aa o • b 
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que representa la composicion isotópica de las aguas que, teniendo las 

aisaas caracteristicas isotópicas iniciales, han sufrido diferentes 

grados de fraccionaJiliento bajo condiciones &lllbientales similares. Para 

aguas de evaporación, el valor de la pendiente puede ser aún menor que 

4. Una elevada concentración de sal puede afectar este valor 

considerablemente. 
18 Las lineas de evaporación en un_diagrama (6 O, 60) se grafican a 

la derecha de la linea meteórica, la intersección de las dos-lineas dá 
18 los valores de 6 O y 60 del agua antes de la evaporación. 

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentración de un 

isótopo radiactivo dado a la aitad de su valor inicial por decaimiento 

radiactivo: C.C0/2. La vida media es entonces: 

T • Cln2)/A 
1/2 

donde A es la constante caracteristica de decaimiento del isótopo. 

ISOiUPOS l1f,; HIDRCGENO: Existen tres isótopos naturales del hidrógeno. 

Dos son 1 estables: H protio, (abundancia promedio en agua oceánica de 

99. 9BX), 

isótopo, 

2 H o D Deuterio, (abundancia prom!'(iio de O. 0155:() y el tercer 

1H o T Tritio, que es radioactivo. 

Las variaciones en los valores 60 en compuestos' naturales •son 

aapl1as, debido a la gran diferenc1a de aasa ( 100:() entre D e H -En 

aguas naturales los valores de 60 varian de +lOO a -450o/oo. 

ISOiUPOS: Son átomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con igual 

número atómico pero con diferente masa atómica. Los isótopos tienen el 

misao número de protones en el nucleo pero diferente número de 

neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, 

naturales con masas de 16,17 y 18: 

160: 8 protones + 8 neutrones en el nucleo 
17

0: 8 protones + 9 neutrones en el nucleo 
180: 9 protones + lO neutrones en el nucleo 

tiene tres isótopos 

El indlce inferior a la izquierda del slmbolo qulmico indica el 

número de protones en el nucleo (número atómico!; el lndice superior la 
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suma de prot0nes ·.¡ neur rone~ (numerC'I de masa). Generalmente el número 

atómico es om'tido. por le que JOS isótopos son identificados por el 

símbolo quími~o del elemento y por su número de masa. 

Los isótopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos 

artificialmente (p. ej. en un reactor!. ' ser estables o raduactivos. 

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los isótopos radiactivos tienen núcleos 

inestables. Cambian a isótopos de otros elementos con el tiempo 

(decaimiento radiactivo). La razon de decaimiento se expresa 

generalmente por medio de la vida-media. 

La concentración de isótopos radiactivos en un sistema cerrado decrece 

exponencialmente con el tiempo a que menos que exista producción al 

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos. 

ISOTOPOS ESTABLES: Los isótopos estables tienen un núcleo con 

configuración estable Su concentración en un sistema cerrado no cambia 

con el tiempo a menos que sean productos por algún elemento radiactivo 

presente en el sistema. 

FACTOR Q!; ENRIQUECIMIENTO. ISITOPICO: Es la diferencia entre el factor 

de fraccionamiento a (ver abajo) y la unidad. indicando con e: 

c=o.-1 

En general. e está en o/oo, y es por tanto comparablP con los valores ó. 

Algunas veces, el termino factor de enriquecimiento se usa en vez del 

factor de fraccionamiento indicado por a 

INTERCAMBIO !SQT0°JCQ. El intercambio de isótopos de un elemento dado 

entre compuestos quumicos o fases. Este proceso permite diferentes 

composiciones isotopícas de compuestos ~ !ases que co-existen para a un 

equilibrio caracter¡stico de las cond1ciones del sistema. Para 

propósitos hidrolo0 icos ios procesos de l~ter~ambio isotópico más 

importantes sor.· 

l.- lntercamb!o entre agua y rocas !especialmente calizas). En este 

proceso unicamente la composicion lsotop!ca del ox1geno del agua y de la 

caliza puede ser afectada le! contenido ce hidrogeno de las rocas es 

generalmente pequeño 1 E:ste proceso es muy leve a las temperaturas que 

normalmente c~urren en los acuíferos y puede ser de importancia 
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úniC<U~ente para aguas teraales, donde la temperatura elevada alllllenta 

significativamente la razón de intercambio. 

2.- El lntercaablo Isotópico del carbono entre bicarbonato dlsuel lo y 

CaCo
3 

sólido en el aculfero, el cual puede modificar los contenidos de 
13c y uC del bicarbonato usado para la d'etermlnaclón de la edad por 
1'C. Este proceso también, es muy lento a temperaturas normales, pero la 

cantidad de bicarbonato disuelto, que es relativamente pequel\a, puede 

ser afectada en su composición isotópica En este caso, la 6
13

C del 

bicarbonato será desplazado hacia valores lllás positivos. 

FRACCIONAMIENTO ISOTOP!CO: Es la diferencia en la distr'lbución de los 

isótopos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten 

en mutuo intercambio lsótopico. El 

fraccionamiento isotópico tiene caracteristicas fisicas y quimicas 

ligeramente diferentes, principalmente las fisicas, debido a las 

pequel\as diferencias en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento isotópico 

es, en general, lllás grande para los elementos ligeros porque la 

diferencia relativa de masa es mayor. 

FACTOR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: El factor de fraccionamiento entre 

dos compuestos que Interactúan o coexisteD en dos 

generalmente indicado por ~. está definido por: 

~ = !VJRB 

fases A y B. 

donde RA J s. representa la razón Isotópica para los diferentes 

elementos, 
18

0/
16

0, DIH, 
13

CI
12

C, 
3451~. etc. Si A y B están en 

equilibrio termodiná11:lco entonces a es el factor de fraccionamiento en 

equlllbrlo. 51 la reacción de Intercambio entre A y 8 no ha alcanzado el 

equlllbrlo, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de 

fraccionamiento clnétlco resultante es generalmente muy diferente del 

fracclonaalento en equlllb~lo. 

En la ecuaclon anterior. la razon entre la composición Isotópica 

de los compuestos se elije para producir a>! a temperatura normal. El 

valor de a tiende a 1 cuando la temperatura se Incrementa. En ciertos 

casos, cuando la temperatura se eleva a puede pasar desde un valor > 1 a 

un valor <1 y viceversa: sln embargo, el valor asintótico de a para T->a 

es siempre l. 
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La dependencia del factor de fracc1onaJOiento 1sot6p1co con la 

teaperatura puede usarse para evaluar, desde la composición isotópica de 

dos co11puestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han 

equilibrado. 

Es un instrumento diseftado para separar 

aoléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su aovimiento a 

través de caapos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente -un este 

instrumento opera de acuerdo a los siguientes principios básicos: 

1.

II.-

111.

IV.-

Adaisi6n del gas y Formación de iones 

Aceleración y Colimación de iones 

Analizador magnético 

Colección y medición de iones 

En un espectr6aetro de masas, las moléculas neutras del gas a 

investigar se ionozan (por impacto de un haz de electrones). Los iones 

son acelerados a través de un campo eléctrico. Posteriormente entran a 

un caapo aagnét1co noraal a su trayectoria, por lo que describen 

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

(r- radio, H• intensidad del ca.po magnético, V• voltaje acelerado,., 

IIBSa del i6n, ec carga eléctrica del ión). 

Los iones,· dependiendo de su masa caen en lugares fisicos prevlaaente 

calculados, de modo que pueden colectarse separadamente y medir asi su 

concentración relativa. 

~ PROMEDIO: El tiempo promedio de vlda T de un atomo radiactivo: 

T a e o 

Cdt 

- 1 • 
7 

v1da media 
ln2 

~ QI; m . HE"TEDR 1 CA ( 1 SO TOPOS ESTABLES) : 

la llnea de la ecuación 

18 
En un diagrama (<5 O, c5Dl. 

18 
<50 ~ 8 c5 O + !O; en óo/oo 
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que es el aejor ajuste de los puntos que representan la composlclon de 

las auestras de precipl taclón provenientes de diferentes partes del 

awxio, 144 estaciones colocadas en diferentes puntos del globo' 

terrestre, catalogadas . como: lslel\as, Continentales y Costeras; 

controladas por el Organismo Internacional de Energla Atómica. 

En algunas reglones del mundo la linea meteórica que representa la 

correlación entre 6 180 y oD está desplazada, generalmente con la misma 

pendiente 8 pero un valor diferente de la intersección con e.l eje 60 

(linea de agua meteórica regional l. 

Las aguas subterráneas y superficiales siguen en la mayoria de los 
18 

casos la misma relación 6 O - 60 a menos que hayan sufrido una fuerte 

evaporación como ocurre a menudo en los lagos. La evaporación de 

superficie libre tiende a enriquecer el contenido isotópico del agua 

pero no en la porporción relativa establecida por la ecuación anterior. 

ISOTOPOS 

estables 

DEL NI-mcx;mo: Existen dos 
1'1; y 1;¡. La abundancia del 

isótopos del nitrogeno, ambos 
15 

N en e 1 aire es O. 3663:(, El 

nitrógeno del aire tiene una composición isotópica uniforme a través del 

aundo y puede usarse como un estándar de referencia para las 

determinac'iones de 15
N/uN. Los valores 6

15
N generalmente varian en 

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

ISOTOPOS PEL OXJGmO: Existen tres isótopos estables: 
16

0 (abundancia 

proiiH'dio en eater1al terrestre es 99. 76%), 
17

0 (O.o4:.:J, 
18

0 (0.2°/ool 

Las variaciones de la razón .t
7
01

16
0 no son investigadas usualmente, ya 

que en materiales terrestres es mas pequefia que un factor de 2 que la 

razón 
18

01
16

0. 
18 

El valor 6 O varia en compuestos naturales de +40 00
2 

atmosférico 

a -60 °/oo (hielo polar). contra SMOU. 

~ Es el CaCo obteniendo del rostrum calcareo de una Belemnitela del 
J 

Vretacico (Beleanitella Americana) de la formación Pee Dee de Carolina 

de 1 Sur. La . coo:pos 1 e !6n 1 so t6pi ca de su carbono representa un buen 

pro~edlo del de la caliza marina. 

El PDB se utullza tamblen como una referencia estandar para las 
18 lb 

deter11lnaclones de 0/ O en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no 

está disponible ahora. Otra muestra de la CaCoJ, cuya composición 
2 

istóplca con respecto al PDB es conocida, está disposición para 
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calibración: el NBS-19, distribuido por el OlEA y por la National Bureau 

of Standards in Washington, D.e 

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

de = ->.e 
dt 

donde C es la concentración de un núcleo radiactivo en el slstema al 

tiempo t, dC/dt es la razón de decaimiento y >. es la constante de 

decaimiento caracteristico de cada isótopo. Por integración obtenemos: 

dcmde e 
o 

e " e 
o 

->.t 
e 

es la concentración del núcleo radiactivo presente al tleapo 

inicial (t..O). Conociendo e . >. y C (la concentración presente) podemos 
o 

evaluar la edad del sistema: 

RADIACTIVIDAD: 

t = 1/>. ln e~ e 

El proceso por el cual los isótopos se transforman 

(decaen en isótopos de otros elementos por procesos nucleares, con la 

eaisión de radiación. los procesos más comunes de decaimiento radiactivo 

son: 

1.- Decaainiento-ct: Una particula-u, que tiene masa 4 y carga 2 (un 

núcleo de hielo) es emitido por el núcleo del isótopo padre, el cual es 

asi transformado en un isótopo de un elemento diferente que tiene un 

núaero de .asa ~tenor por 4 unidades y un número atómico menor· de 2 

unidades. Ejeaplo: 

2.- Decaiaiento-tl: Un electrón es emitido por el núcleo del isótopo 

padre el cual es transforaado en un Isótopo de un elemento diferente que 

tiene el msmo número de masa y un número atomice por 1 unidad. Ejemplo: 

J tl J u B u 
H ----'=-----> He· L-----> N 1 2 . 7 

3.- Decaimiento~ (captura electrónica): El nucleo del isótopo padre 

captura un electrón y es transformado asi en un isótopo de un elemento 

diferente que tiene el mismo nlinero de masa y un número atómico menor 
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por 1 unidad. Ejemplo: 

El producto del decaimiento está a menudo en un estado excitado. 

Este regresa el estado base por la emisión de energia en la fonoa de 

rayos X ó 7 (radiaciones electromagnéticas de energia bien definida). 

Esas radiaciones, y especialmente los rayos-7, son las radiaciones más 

penetrantes, debido a que tienen alta energia pero sin masa ni carga 

eléctrica, y son por lo tanto las más peligrosas. 

~ (Standar ~ Ocean llater): Agua de referencia que tiene una 

composición isotópica cercana a la del agua oceánica promedio. La 

abundancia 

son: H 
16

0 
2 

de las. tres principales especies isotópicas de 

= 99.73 )(; HD
16

0 = O. 031 )(; H 
18

0 = O. 200 )(. 
2 

agua en SHJ\1 

Las ventajas de usar SM0\1 como patrón de referencia para análisis 

isotópicos de agua son: 

1.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composición 

isotópica casi uniforme. 

2.- El océano constituye el punto inicial y final de cualquier circuito 

hidrológico importante. 

Por definición SHOII tiene ao y a18
0 igual a cero. El OlEA 

distribuye muestras de agua llamada V-SM0\1, que tienen una composición 

isotópica practicamente idéntica a la del SM0\1 ya definido. para 

propósitos de medida e intercalibración. 

ISOTOPOS DE!.. AZUFRE: Existen cuatro isótopos estables de este elemento, 

que son: 
32

5 (con una abundancia terrestre promedio de 95. 02X), 
36

5 

(0. 02%). Unicamente las variaciones de la razón 
34

5/
32

5 son usadas. 

Varian generalmente de •40 a -40 o/oo contra CDT. 

TRITIO: lsotopo radiactivo del hidrógeno producido por rayos cósmicos en 

la atmósfera por reacciones de expulsión y/o creación nuclear en la que 

una particula incidente causa que el nucleo objetivo emita cierto tipo 

de particulas y por captura de neutrones rápidos: 

2 
La razón de producción es O. 25 almos/cm a. El trltio producido es 

rapidamente oxidado a H O e Incorporado a la precipi taclón y el vapor 
2 
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte. del ciclo 

h1drol6g1co. 

Desde 1952 a 1962 una gran cantidad de trit1o artificial 

producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmósfera, a 

través de la cual es 1ntroducldo al ciclo ael agua. Como un ejemplo, en 

la precipitación del hemisferio norte el contenido de trillo pasó de 10 

U. T. (Unidades.de tr1tio), de 1952 a 10,000 U. T. en 1963. 

La vida media del trillo es de 12.43 años y decae a 
3
He por pura 

emisión ~ con energía maxima de únicamente 18 KeV. 

UNIDAD DE TRITIO (U T.): Unidad usada para expresar la concentración de 

tri tío en muestras naturales. Una U. T. corresponde a una concentración 

de un átomo de tritlo por 10
18 

átomos de hidrógeno. Factores de 

conversión. 

1 U. T. = J. 182 X 10-4 bq/ml = 3.195 X 10-9 ~Ci/ml. 

REACCIONES REDOX: Redacción de oxidación-reducción o reacción con 

transferencia de electrones. La oxidación se refiere a cualquier 

reacción en la que ~,a sustancia o especie pierde electrones. Ejemplo. 

+ 
Na -----------> Na • e 

La reduccion es una ganancia de electrones. Ejemplo: 

2· . 
Ca • 2e ----------> Ca: 

La reducción es lo opuesto a la oxida:!on. r si se invirtieran las 

reacciones en los ejetr.plos an~eriores tenC:-1amos reducción y oxidación 

respectivamente. 

RAOON.- Gas inerte radloact lvo que pectenece al gru·po de los gases 

nobles. es parte de la cadena de deslntegracion del uranio. Ocurre 

naturalmente y sus caracterJstJcas prlnc1pales son: incoloro, inodoro y 

quimicamente inerte. De los gases nobles e! radon es el mas pesado, el 

que tiene mas alto pu:>tc de 

critica. 

fusior .. te~.;oeratura critica y presión 

Debido a que es soluble er. agua a OaJa temperatura. decreciendo 

ésta cuando aumenté! la ter.:pe:-a·~ura. se" ha utilizado como trazador en 

estudios hidrológicos 



FRACCIONAMIENTO 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 ISOTOP ICO 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 CONTAMINAC~ON POR 
UN BASURERO: 

~L~ IEVAIPOIRAC~OINI DIEINITIRO IDIEl IBASUIRIEIRO 

2}.~ IPIROIDUCC~OINI DIE AGUA ~SOTOIP~CAMIEINITIE IEINIIR~QUIE~ 

C~DA DUIRAINITIE lA DIESCOM IPOS~C~OINI IDIE MAIIEIR~A 
,, 

OIRGAINI~CA. 

3}.~ ~INITIEIRCAMIB~O !DIE OX~GIEINIO IEINIIIRIE !El AGUA V IB~O~ 

X~ DO DIE CAIRIBOINO. 

4}.~ ID~fiEIRIEINIC~A lEN lA COMIPOS~C~OINI ~SOiOIP~CA IDIEl 
AGUA DIE. IRIECAIRGA. FRITZ, 1976. 



TABLA 11.6.1 Resumen de las características isotópicas 

Elemento/ Abundancia Estándar vida media Tipo de 
isótopos ( Y. ) /unidades (años) Análisis 

Hidrógeno 

'H 99.984 

2H 0.015 V-5MOII Y. Espectrome-
tría de masa 

3H 10-14.-16 (U. T.) 12.35 Contador de 
centelleo líq. 

Oxígeno 
160 99.76 
170 • 

0.037 

'"o •• 
0.1 V-5MO\I Y. Espectrome-

Carbon 

12c 98.89 

'3c 1. 11 PDB Y. Espectrome-
tría de masa 

14c 10-10 A. Ox.(pmc) 5730 Contador de 
centelleo liq. 
de benceno o 

1 contador prop. 
1 

1 ; ; i 
de gas metano 

Azufre 
1 

' 

1 

' 
325 95.02 1 

1 
1 

1 

335 • 1 : 
1 

0.75 
1 1 

1 345 
' 4.21 'CDT 1 Espectrome-
! i tr1a de masa 

• 
0.02 

• 
•• No se utiliza en estudios ambientales. 

Se utiliza tambien en estudios paleoambienlales. 

21 



NO INTERCAMBIO 
IONICO 

SOLUBLE EN 

AGUA 

u~AZ:ADO~ 
~~DEAl~~ 

NO 
ABSORCION 

11 NO TOXICO 11 

TRAYECTORIA 

FACIL DE DETECTAR 

NO CAMBIOS 

QUIMICOS 



FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 

ES lA D~FIERIENC~A EN lA D~STIFWBUC~ON DIE lOS ~SO= 

TOPOS DEl M~SMO ElEMENTO EN DOS COMPUESTOS 

O FASES QU~M~CAS EN ~NTERCAMaO ~SOTOP~CO 

MUTUO. El FRAOC~ONAM~ENTO ~SOTOP~CO OCURRE 

POIOOUE lOS ~SOTOPOS T~ENEN CARACTER~ST~CAS 

f~S~CAS Y QU~M~CAS UGERAMENTIE D~FERENTES, 

DEB~DO A PEQUENAS D~FERENC~AS EN MASA. POR 

lO TANTO, El FRACC~ONAIM~ENTO ~SOTOP~OO ES, 

EN GENERAl, MAS GRANDE PARA lOS ElEMENTOS 

UGIEIROS !PORQUE lA D~flERIE~~C~A RIElAT~VA DIE MASA 
lES MAYOR. 



B~OlOG~A GlEOlOG~A 

HHDROlOG~A PROBLEMA 
~SOTOP~CA . GlEOQU~M~CA 

MODlElAC~ON 

MATlEMAT~CA . 

AGUA 

GlEOF~S~CA 

ADMINISTRACION 

. ' 



HIDROLOGIA 
ISOTOPICA 

EDAD EVAPORAC~ON . 
0-18 C-13 

T 
FAM~l~AS D C-14 RES~DENC~A 

S-34 

CONlAM~NAC~ON RECARGA 

MEZClA 



ISOTOPOS 

S~SlEMAS CONSERVAl~VOS EN ACU~FEOOS 

CO~~F~NADOS HASlA POR C~ENlOS DE ANOS 

AGUAS SUBlERRANEAS NORMAlEs· 

AQUEllAS CUYOS VAlORES CAEN !DENlRO 

!DE lA l~NEA MElEOR~CA. 



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 TAMAÑO 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 (EVEREIT). 



EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL AÑO 

1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER 

CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE 

GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/OlA DE BASURA, 

DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES 

RESPONSABLE DE . PRODUCIR ALREDEDOR DE 

1 ,OOOg DIARIAMENTE. 

SI SE CON.SIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL 

VOLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/OlA, 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 OlAS. 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 

OlA, 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 UL TIMOS AÑOS SE HAN CLAUSURADO 

SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. 

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON 

UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 AÑOS 

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 AÑOS. 

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 

ACOMPAÑADO 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 SEÑALAR 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 TAMAÑO 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TAMAÑO No DE EMPRESAS % 

MICROINDUSTRIA 22 593 75 

PEQUEÑA INDUSTRIA 6 025 20 

INDUSTRIA MEDIANA 904 3 

GRANDES INDUSTRIAS . 604 2 

============================================== 
TOTAL 30 126 100 

============================================== 



SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS 

TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL 

DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE 

TONELADAS METRICAS POR AÑO, 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 

AMBIENTAL. LA 

PLANTEA LA 

ABATIR LA CONTAMINACION 

UBICACION DE LA REFINERIA, 

POSIBILIDAD DE QUE LAS 

BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFIL TRACION 

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 TÁMBIEN 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 

ANO MALlAS. 

'' 

.· 



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 SEÑALAN EN EL 

ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION: 

1. EL NUMERO. DE ORGANISMOS COLIFORMES 

. TOTALES, DEBERA SER, COMO MAXIMO, DE DOS 

ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS 

DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO 

DE MEMBRANA. 

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES 

.. 
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Contaminan! 

r Aromatic hydrocarbons 

Acetanilide 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthracene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[a.h.]anthracene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylqumoline . 

4,4- D in 1 trosodi phe ny lamine 

Ethylbenzene 

Fluaranthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4' -methylene· bis. 2 -chloroanilóne (MOCA) 

Methylth1obenzothlozole 

Napthalene 

o·Nitroaniline 

N1trobenzene 

4-Nitrophenol 

n- N 1trosodi ph enylo :n1 ne 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (v1nyl ben;enc) 

Toluene 

1 ,2,4- T f1methylben;:enc 

Xylenes {m. o. p; 

Oxygenated hydrocorbon\ 

Acettc ac1d 

Acetone 

Benzophenone 
Butyl ccetote 

n- Bu~l-benzylph!hO!atc 

Examples af uses 

lntermediate manufocturing, pharmaceuticals, dyestuffs 

Detergents 

Dyestuffs, intermediate, phatographic chemicals, pharmaceulicals, 

herbicidei, fungicides, petroleum refining, explosives 

Dyestuffs, intermediote, semiconductor research 

Detergents, intermediate, sOivents, ontiknock 'gOSoline 

Dyestuffs, reogent, stiffening ogent in rubber compounding 

Solvent, perfumes ond flovors, photographic developer inks, dye-

stuRs, intermediate 

NA" 

Orgon1c synthesis, coal ter by-product 

Wood preservat•ves, disinfectonts 

NA 

NA 

Rubber ontioxidant 

NA 

lntermediate, solvent, gasoline 

Coa! lar by-product 

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coa! ter by-product 

Dyestuffs 

·Sol \len!, chemicol monufocturing 

Curing ogent for polyurethones ond epoxy resms 

NA 

Sol\lent, lubrican!, explos•ves, preservot•ves, intermediote, fungicide, 

moth repellont 

Oyestufh. intermediote, mter1or point p•gments, chemicol 

monufocturing 

So1\lent. polishes, chem•col monufocturing 

(hemical manufoC1uring 

Pesticides. retorder of \IUiconizotion of rubber 

Oyestuffs. explosi\les, synthes•s of drugs, b•ochem•col reseorch 

Dyestufh, sol\lent 

B.ochem.coi reseorch, cool ter by-product 

P•os!•o. resm~. protect•\le coot•ng::., intermed•ote 

AC~C\•\Ie sol\lent •" plost•cs. sol\lent, oviotton onC high-octone 

b!end•ng stock, diiurent ond thinner, chem•cols. e)l(plosives, 

cetergents 

,.._•,:::nulacture al dyestufh, pharmoceut•cols. chemicol monufocturing 

¡. ~·c'•on gosol•ne. protP.ct•ve coot•ngs, salven!, synthesis of orgon•c 

. Chem•cois, gosohne 

Fc~c adch!•\le~. plost,o. dyestufh, phormoceuticols, photogrophic 

che~•coi~. rn5ec1•cides 

Gvf'1!uF.:. SOI\Ient, chem,col manufocturmg, cleon.ng ond drying of 

pre-::rs•on equ•pment 

Or;:::n•:: Synthes·~. ociar fi)I(QII\Ie, novonng, phormaceuticols 

~oi.,.er.t 

Pic:,!1CS. •ntermediote 



Contaminant 

Hydrocarbons with specific elements 

(cont'd) 

1 ,2-Dichloropropone 

Dicydopentodiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 

Diisopropylmethyl phosphonate (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylformomide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP} 

01thiane 

Dioxins (e.g., TCDD} 

Dodecyl mercapton (louryl mercaptan) 

Endosulfon 

Endrin 

Ethyl chloride 

B•s-2-ethylhexylphtholote 

Di- 2-ethylexylphtholote 

Fluorabenzene 

Fluoroform 

Heptachlor 

Heotochlorepoxide 

HexochlorobicycloheptadJene 

Hexcchlorobutcd,ene 

:l-Hexochlorocyclohexone 

( = Benzenehe~cchloride, or :r-BH() 

. fl-Hexochlorocyclohexone 1/i-BHC} 

¡•-Hexcchlorocyclohexone (:·-BH(, or lindane) 

Hexcchlorocyclopentad,ene 

Hexachloroe!hane 

Hexochlcrcncr oornad.ene 

lsodrin 

Keoone 

Mototh1on 

Methoxychlor 

Methyl brom1de 

Methyl porc~h,on . 

Oxathine 

Porothion 

Pentochloraphencl fP(P) 

Phorote (D1sulíc:cr~ 

Polyoromtnate:::! btpner.yl~ (PSB~; 

Polychtar,narec b1DI"'et1y1s (P(Bs) 

Prometan 

Examples of uses 

Salvent, intermediote, scauring compounds, fumigont, nemotocide, 

cdditive for cntiknock fluids 

lnsecticide manufacture 

lnsecticides 

Organic synthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 

Salven!, organic synthesis 

Herbicides 

Mustord gas manufacture 

lmpur~ty in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber and plostics, phcrmaceuticals, 

insecticides, fungicides 

lnsecticides 

lnsect1cides 

Chemical monufocturing, anesthetic, salvent, refr,gerants, insecticides 

Plastics 

Plasticizers 

lnsechc1de and lorvicide intermediate 

Refrigeronls, intermed,ate, blowing agenf far fooms 

lnsect1cides 

Degradottan praduct of heptachlor, olso acls as an insecticide 

NA 

Salven!, transfarmer and hydrauhc flu1d, heot-tronsfer liquid 

lnsectaodes 

lnsed1C1des 

lnsect1cides 

lntermed1ote far res1ns, dyestuffs, pestacides, fungicides, 

phormaceul,cals 

Salven!. pyrotechn1cs and smoke devices, exp!osives, argonic 

synthe~1s 

NA 

tntermed1ate campound in manufadure of Endun 

Pe~I1C10es 

ln\eC!tCide~ 

lnsect1C1de~ 

f um,ganl~. pesticides, arganic synthesis 

lnsect1C1des 

Mustcrd gm manufacture 

ln~eC11C10es 

ln~eCIICtdes, fungicioes, bocter1cides, alg•c,de~. herbacides, wood 

preservot1ve 

lnseCI1C1de~ 

F 10me retardont for plmt1c~. paper, ond textiles 

Heat-exchange and imulat1ng nuids m closed systems 

Herb1c1des 

: 



Contaminant 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 

>i-n-butyl phtholote 

Dielhyl ether 

Diethyl phtholote 

Diisopropyl elher 

2,4-Dimethyl-3-hexonol 

2,4-0imethyl phenol 

Di-n-octyl phtholote 

1,4-Dioxane 

Ethyl ocrylote 

Formic ocid 

Methonol (methyl alcohol) 

Methylcyclohexonone 

Methyl eth)d ketone 

Methylphenyl ocetom•de 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

?htholic ocid 

2-Proponol 

2-Propyl-1-heptonol 

Tetrahydrofuron 

Versal 

Hydrocarbons with specific elements 

(e.g., with .N, P, S, Cl, Br, 1, F) 

Acetyl chloride 

Alochlor (lmso) 

Aldicorb (sulfoxide ond sulfone. 1 em;J) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromocil 

Bromobenzene 

Bromochloromethone 

Bromad i eh lo ro me t ho ne 

Bromoform 

Corbofuron 

Corban tetrach!or•de 

:hlordone 

Chlorobenzene 

Chloroform 

Examples of uses 

Plcsticizer, solvent, odhesives, insedicides, sofety gloss, inks, poper 

coatings 

Chemicol monufocturing, solvent, onolyticol chemistry, onesthetic, 

perfumes 

Plostics, explosives, solvent, insedicides, perfumes 

Solvent, rubber cements, point and varnish removers 

lnterrñediate, solvent, lubrican! 

Phormoceuticols, plastics, disinfectonts, solvent, dyestuffs, insedi

cides, fungicides, odditives lo lubriconts cnd gasolines 

Plasticizer for polyvinyl chloride ond other vinyls 

Solvent, locquers, paints, vornishes, cleaning cnd detergent prepo

rations, fumigants, point ond varnish removers, wetting ogent, 

cosmefiCS 

Polymers, ocrylic paints, intermediote 

Dyeing ond finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insedi-

cides, solvents, plastics, refrigeronts 

Chemical manufacturing, solvents, outomotive ant1freeze, fuels 

Solvent, locquers 

Salven!, point removers, cements ond odhesives, cleaning nuids, 

printing, ccrylic cootings 

NA 

Resins, salven!, phormoceuticals, reagent, dyestufh and indicctors, 

germicLdol po~nts 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent 

Chemicol manufactur~ng, salven!, deic1ng ogent, pharmaceuticals, 

perfumes. lacquers, dehydrating agent, preservotives 

Salven! 

Solvenr 

Painr ond vcrnish thinner 

DyestuRs. ohormoceuticols, orgon1c preporot10ns 

Herb1c•aes 

l,..~ect•cide. nemotoc1de 

ln~ed,cices 

herb•c•oes. plont growth regulotor, weed-control ogent 

¡\:'\ed•c1ne. ,nrermed1ole 

Herb1C1des 

Salven'. motor oils, organic synthesis 

F ir e extinguishers, argo ni e synthesis 

Solver.!. f,re extmgu•sher fluid, m1nerol ond sah seporotions 

Solvenl, intermed•ote 

lnsect•c1de. nematoc1de 

Degreosers. refr1geronts ond propeliants, fum•gont~. chemicol 

monviocrur~ng 

lnseC1ic1des. od emuls1ons 

Salven!, oes1Lc1des. chem,col monufocturing 

PlosfiCS, fum•gonts. msecf•cide::.. refrigeranfs ond ~ropellontS 



Contaminant 

Hydrocarbons with specific elements 

(cont'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simozine 

Tetrochlorobenzene 

Tetrachloroethones (l, 1,1 ,2 ond 1, 1.2.2) 

Tetrochloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxaphene 

T riazine 

1,2,4· T richlorobenzene 

Trichloroethones (l. 1,1 and l. 1 ,2) 

1,1 ,2-T richloroethylene [TCE) 

T richolornuoromethone (Freon 11) 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-T richolorophenoxyocetoc O Cid [2.4.5-n 
2,4,5-T richlorophenoxypropoonoc o cid [2,4,5- · 

TP or Silvex) 

T richlorotrifluoroethanc 

T rinitrotoluene (T NT) 

T ris-(2,3-dibromopropyl) phosphote 

Vonyl chloride 

Other hydrocorbons 

Ah::yl sulfonales 

Cyclohexone 

1,3,5,7 .( ydooctate:raene 

0Jcyclopentad1ene (DCP~: 

2.3- Domethylhe xonc 

Fuel oil 

Gmolme 

Jet luels 

Kerosene 

l1gn1n 

Methylene blue ac::vo:ec: su:J~!cr:::e~ ("'.B.A.S: 
Propone 

T onn1n 

4,6,8· T rimethyl-1 -non ene 

Undecone 

Metah ond cotion~ 

Aluminum 

Ant1mony 

Explosives 

Herbicides 

NA" 

Examples of uses 

Degreasers, paint removers, vornishes, locquers, photogrcphic film, 

orgonic synthesis, salven( insed1cides, fum~gonts, weed killer 

Oegreosers, drycleaning, salvent, drying agent, chemical manufoc· 

turing, heot-tronsfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Salven!, dyestufh, insecL..::ides, lubriconts, heat-tronsfer medium (e.g., 

coolont) 

Pest1cide~. degreosers, solvenf 

Degreosers, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger· 

ont ond hect exchonge liqu1d, fumigo~t, intermediate, aerospace 

operotions 

Solvent, refngeronts, f1re extinguishers, intermediote. 

Fung1cides. herbicides, defoliont 

Herbtc1des, defolion1 

Herb1cides ond plan! growth regulotor 

Dry·cleonmg, fire extinguishers, refrigeronts, intermediote, dry1ng 

ogent 

Explosives. intermedJote in dyestuffs ond photogrophic chemicols 

Fleme retardan! 

Orgon1c synthes1s, polyv1nyl chloride ond copolymers, odhesives 

Detergents 

Orgon1c synthesi~. salven!, oil extroctJon 

Orgon1c reseorch 

lntermeC.ate for msect1Clde~. pomts and vorn1shes. neme retordonts 

NA 

Fu~~- heat1ng 

Fuf"· 

Fuei. heat.ng salven:, ~n~eCI1C1des 

Newspr1n'. ceram•c brnder, dyestufh. drillmg fuei oddit1ve. plostics 

DYe~tufh. onolytJCOI chemrslry 

i ue;: s.olvent. refrigeran!~. propellonh, orgonic synthesis 

(hemrcol monufocturmg, tonning, textiles, eledroplotmg, inks, 

pnarmoceuhCOI~. photogrophy, poper 

NA 

Perroieum research. orgon1c synthes1s 

Ai1oy~. lounary, point:.. protective cooting-:.. electricol industry, pack 

ogtng. buddmg ond constructJon. mochinery ond equ1pment 

Noroenrng olloys, solders, sheet ond pipe. pyrotechnLCS 



Contaminant 

Metals and cations (canl'd) 

Arsenic 

Borium 

Beryllium 

Cadmium 

Colcium 

Chromium 

Cobalt 

Capper 

lron 

Leed 

Lithium 

Mognesium 

Mangonese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Pallad•um 

Potosstum 

Selentum 

Sil ver 

Thalltum 

Tt!Ontum 

Vonad~urr. 

z.nc: 

Nonmetols and amon~ 

Ammon•o 

Boron 

Chlortdes 

Fluortdes 

Nitrotes 

Nitrites 

Examples of uses 

Alloys, dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insecticides, 

rodenticides, herbicic!e, preservative 

Alloys, lubrican! 

Structural material in space lechnology, inerlial guidance systems, 

additive to rocket fuels, moderotor and reflector of neutrons in 

nuclear reoctors 

Alloys, cootings, botteries, electricol equipment •. fire-protection 

systems, paints, fungicides, photography 

Alloys, fertilizers, reducing agent 

Alloys, protective coatmgs, paints, nuclear and high-temperature 

research 

Alloys, ceramics, drugs, points, glass, printmg, cotolyst, eledroplat

ing, lamp filoments 

Alloys, paints, eledricol wiring, machinery, canstrudton moteriols, 

electroploting, piping, insecticides 

Alloys, machinery, mognets 

Alloys, ·batteries, gasoline additive, sheet and pipe, points, rodia-

tion shielding 

Alloys, phormaceuttcals, coolant, batteries, solders, propellonts 

Alloys, bot1eries, pyrotechnics, precision instrumenfs, optical mirrors 

Alloys, purilying age;,l 

Alloys, electricol opporatus, instruments, fungicides, bactericides, 

mildew proofing, poper, phormaceuttcols 

Alloys, p1gments, lubrJCont 

Alloys, ceramrcs, botteries, electrop!oting, catolyst 

Alloys, cotalyst, jewelry, protective cootings, ~ledriCal equipment 

Alloys, cotolyst 

Alloys, eledron1CS, cerom,cs, catalyst 

Alloys, photography, chemical manufactur~ng, mmors, el~ctrontc 

equtpmer\t. ¡ewelry, equtpmen( cotalyst. phormaceuticals 

(hemtcol monufocturtng. catoiyst, coolan!, nonglare lighting for 

btghwoys, labor~Jtory reagent 

Alioy'), gioss. pesltctdes, photoelectrrc oppltcahons 

Alloy~. struc:ura: moteoals. obrosives. coatrngs 

Al!oy:., ca•aiysl~. torget material for x-roys 

Allon. electroplattng, electrontcs. outomottve ports, hmgicides, 

roof,ng. cable wra~ptngs, nutrttton 

Fert•itzers. chem•cal monufacturing, refrigeran!::., synthetic fibers, 

fuels, dyestufh 

Al1on. ftoers ond ftloments, semiconductors, propellonts 

(hemtcoi monufocturtng. wuter puriftcation, shr)nk-proofing, flame

retordonts. food processtng 

Folymer produc~ton jheovy duty tires), coottngs, metollurgy, 

pe~!tCIOC:O 

i oottlposte~ and other dentriftces, oddittve to drmk.ng water 

Ferttl¡zen.· food preservollves 

Ferttl,zers, food preservot•ves 



Contaminant 

Nonmetols and anions (cont'd) 

Phosphotes 

Sulfates 

Sulf,te• 

Microorganisms 

Boc!er;a {coliforrn) 

G1ord=o 

Rodionuclidt-s 

(tH(rf'••J,.' ', 1 

((,f·r;'! f._(l 

Ir··! ' "! \ 1 ) 1 

)!QP 5? 
leed/lO 

rhc~p~ 1 C'IU~ J? 

Pluton·um 238. 243 

Rod•urn ??6 

Rad•L'nl '278 

Roéon 272 

Ruthen1um 1 06 

Scandium 46 

Strcntium 90 

U1onium 238 

z;nc 65 

Zirconium 95 

Examples of uses 

Detergenls, fertilizers, food odditives 

Fertilizers, pesticides 

Pulp production and processing, food preservatives 

Gamma rod1otion source for certoin foods 

Diagnosis of blood volume, blood cell life, cordiac output, ele. 

Rodiotion therapy, irrodiotion, rodiogrophic testing, research 

Medico! diagnosis, the10py, leak detection, lracers (e.g., lo study 

efTiciency of mi:w:ing pulp fibers, chemicol reoctions, ond thermol 

stobility of oddilives to food produch), mcosuring film thidnesses 

Medicine, lrocer 

NA 

Trocer, medica! treotment, industrial measuremenls (e.g., tire-treod 

weor and thickness of films ond ink) 

Energy source, weoponry 

Medkol treatment, rad·,ogrophy 

1'-~oturally occurring 

Medicine, leok detection, rodiogrophy, now role meosurement 

Cotoly•f 

Trocer studies, leok detection, semiconduc1ors 

Medicine, industrial opplications {e.g., meosuring thidnesses, 

density control) 

Nolurally occurr1ng 

Trocer, luminous inslrumenl diols 

Nuclear reac1ors 

Industrial trocers (e g, to study weor in olloys, golvonizing, body 

metobolism, fundion of oil odditives in lubricoting oils) 

NA 



MCLG MCL SMCL 

Chemical (pg/L) (pg/L) (pg/L) 

lnorganic chemicals (cont'd) 

' M~rcury 2d 2d 

N id el 100' 1 00' 

Nihote (01 N) 131 1 o.ooo• 1 o.ooo• 

t~itoite (al tJ) f3) 1.ooo• 1.ooo• 

Selenium so• so• 

Silver 1 oo• 

Svlfote fA) 4 X 1 01- S X 1 O" 4 X 101-S X 10" 

lholl•um fA) O.S' 2/1' 

Microbiologicol porameters 

Giordio lcmblio O organism'c 

le-gionelfo O organisms< 

He1érotroph1c bacteria O orgonismsc 

Viruses O orgonisms< 

Radionuclides 
~ . ~ Rodium 276 (6) o• 20 p(i/l' 

Rodium 278 (6) o• 20 pCi/l' 
Rodon 222 o• 300 pCi/l' 

Uronium 0' 20 ¡Jg/l 

(30 pCi/ll' 

Beta and Photon emit1ers o• 4 mrem ede/yr' 

(excluding rodium 228) 

Adjvsted gross olpho emiMers 0' 1S pCi/l' 

{excluding rodium 226. uronium, 

ond rodon 222) 
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La interprétación geoquÍ:;1ica del aC!Ua subterránea, se utiliza Ju:-.to con la 
geología, hidrología y geofísica, corro un auxiliar para conocer y entender 
en ur.a forma más co:::pleta, el funcionar.uento de los acuíferos y la planea
clén de una meJor y más rac~onal explotación. 
Pa=a efect.ua= la interpretación geo.::uir..ica, se toma en cuer.':.a que, ·.::1 agua 
que for~ los acuíferos, proviene p=incipalmente de la lluvia, Cande parte 
de ésta, al precip~tarse sobre las formaciones ~eolóaicas, se ~nfiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto 
con diversas rocas, di sol v~endo las sales Minerales que las fa :!:':na:-. y produ 
cien do car..bios en su cor=:posiciÓ!".. La qu.Í.¡¡¡ica del agua dependerá de la sol~ 
bil~dad y composició~ de las rocas por las circula y de los factores que ~ 
afecten la solubilidad, como son: las tenperaturas del agua y las rocas,
el área de contac~o del a~~a con las formaciones, la velocidad de c~rcula
c~ó;., la lonq.:. ~ud del reco:-r ido, la previa composición quír.1ca del agua y
otros fact.ores. 
Po~ lo tar.tc, la co~poslció~ del agua está en ínt~ma relac1Ó~ con el fun-
c~onar..~e~~o oeneral del ac~!fero. Es por ello que, a part~r de s~ composi
ción quír..1ca, se puede ob:.ener la d~rección del rnov1niento del ac;ua subte
rrá,ea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los t~pos de 
roca a.través de las cuales ::irc~la, así como alcunas caracter~s~icas físi 
cas del ac~::!·~ro y la cal~dad del ag.,;a para usos ac:rícolas, oa:-.ade!·os, -
agrope::'..la!".!.Os, ;:x:>:.J.::lles, ~~S::s:.icos e ~~Cus:.r~ales·. 

~ le ~arcro de ~as 1:neas de cos~a. e~ las ~lan1c~es costeras, el agua de 
los ac...:::eros se er.::ue~:.ra er. ca:-: tacto sobre el ag"....la de nar, Ce:Jido ·a la -
c~:erenc.!.a de de~s~Cades de éstas. El contact.o entre estas dos masas de 
ac'..la se e;,::uentra er. eq...:i!.:.brio y, las m:Jdlficaciones produc.!.das en las 
co~C.l:::.!.o:-.e.s or.:.c.!.r.ales del a::~!.!'e:-o, or.:..c.!.na:-t camb1os er. :a pos1ción de 
d.!.chc con:3ctc. ~: cx~lc:a~ :os a::~!feros costeros, se ro~?e este equill-
brlc, Fro.=·..:.c:e:1::2 '..::'.a ::-:tr\.:.s:.é:--. Ce aq-..:a de mar, dentro del ac~.::.fcro. 

IX!::.:::= a ~as :::.:.:e!"e:-;.:.:..as e~. con::e~:.ra=.:.ór. y co:-:pos~::ión quÍr.i.!.Ca, ex~stente 

e:-::rc e: d:":"'...ia ~!· ;..a!" :: e: o:::.;a d~.;lce, los nétodos aeoqu.í.r. . .!.cos ayudan a co
r:.oce:- :a pos.:..::1Ó;. y velo::.:..::.J:: jt ava:1ce de la int.n.:siór~ sal.!.:--.a. 
E.:-. las :-:.:e:=:~ra::. dt."- a:;..:¿, c:::.e~.;.::as :.ar.:.c e:-. :x>zos corro e:-: ncr.:.as, galerías 
!':.!.-:ra:--.:e~ ·.: r. .. 1na:-.-:.:.a.i.e~, ~e Cete!"7.'..1:-la:. los s6lidos tc:.ales ;:::sueltos, la
cc~=~=:.:..~lda;:: ei~:::.r:=~. la .::~:-e=& :.o:.al y las concc!1t.ra::::one~ de los 10--
=-~e~ s l ~..:.:.e:-. -:e~: 

:.e. 
:¿, ~:=, : ~, ~:., ~;.3., SC ~, Cl., HCO.,, NO"'~ y HC.,, p:rincipalme_:: 

.. ..,¡ .... -

Se e:~a::>ara!"a~. co:-.!':c~r .• ::.:.o!1e:: t!e los ín.:.!l.ces nás reorese:--.:.at..!.v:Js, obtenién . -
dosL, a par:.:.!" ~~ e:la~. :a[ ~o~as de recarga, las cuales co1nc~den con 
los .:.~.;:Jare=.: do:-.:.:.~:- St..: c:-.::·..:c:-:-:ra:-. las r.'lenores de sales. Se ob:.~ene tamb~er.,-

P.1:iro9eo::;:.:!:-.; ::a de las A~~as t-;a:u:ales, 
J. ~- Lesser, 19E:::. 
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la dirección del flujo del agua subterránea, debido a que ésta va disolvien 
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, taMbién se pueden determi 
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, en~ 
mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 
A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que 
forma el acuífero; así, el aaua que c~rcula a través de rocas calizas, ten 
drá en solución abundante caÍcio y carbonatos, en contraste con acua que ~ 
circula a través de rocas yesíferas, la cual tendrá d~sueltos ion~s· de cal 
cio y sulfatos. 
Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se cornearan los resul 
tados de los análisis químicos, con los límites máximos pe~slbles ya es~ 
tablecidos, cbte~iéndcse, ráp~da y d1recta~ent~, la clase de a~a para es
te use. 
Con respecto a la clase de agua para riego, se util1za la clasi!ica=ión de 
Wilcox, a part1r de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
ma~esio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua
para r1ego- a que pertenece cada muestra analizada, así como las recomenda
ciones relativas al tipo de suelo en que debe usarse, las pfac~1cas del 
control de la salinidad y los tipos de cul~ivos más adecuados. 
Para la industria, el agua se puede clasific~ inicialmente por su dureza. 
Post.e::-io=mente, d·epend1endo del t1po de industria, el a.gua O.e~erá cumplir
C1ertos requisltos establecidos. 

Drever, J. K. ·1986. The Geoche..'"¡.i.stry o: Natural Water, Second EC.ition. 
Pre~tice Hall. 437 p. 

He:-:-.,· Jc!'::-., 197L "Study a.""l:: !r.te!"'p:-eta:.:.c:-: e~ The ·Cher.".l.Ca~ C.~aracteristics 

o! Natura~ Water". G.S.\o:.S.?. 147:;. 
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2. 1. EL CICLO HI~ROLOGI:O 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los con~inentes,
tiene tres c~inos por segu~r: 1) evaporarse para formar las nubes¡ 2) es
currir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que f~nalmente
vierten sus a~~as al mar y: 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acuí 
feros. Esta agua infil~rada, posteriormente es drenada por corrientes su-
perf1clales o aflora er. forma de manant1ales para evaporarse o se9uir su -
camino hacia el rr~r. 

-2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO 

Del 100\ del agua que se evapora, para incorporarse a la atm5s:fera en for
·ma de nubes, el 86\ ?reviene del mar y el 14\.. restante, de los cont1nentes. 
Del 86% que se evapc~a en los océanos, el 78\ se prec1pita en el mar y el-
8\ en los contine~~es. (Fig.2.1l.El otro 14\ de evaporación, se precipita
sobre lo!" contlner.t.es, r.ac1cndc 1;.:'". total de 22% de pre::ipi taciór. sobre és
tos. De es~c :21., s~ eva?Ora e! 14\, escurre hacia el mar e~ forma de co-
r:-lentcs super!.:. ::.:.ales el i\, y el 1\ restante SE: infiltra en el subsuelo
y en forma dt: ac;-.Ja subterránea. es 1ncorporada al mar. 

El a9Uil s~t.erránea ~-..:e ~c~.il los acuíferos prov1ene pr1ncipalmente de la -
llt:via, dond~ .. pa:-te ce é.::~a a: p:-eciplt.arse sobre las formaciones geol6gi
cas, se- in~ilt.ra y ccrre a través de ellas. El agua 1nfiltrada, en ocasio
nes, pasa pcr zo:--.as cer::ar-.as a cámaras magmáticas o puede permanecer atra-

iüd:-oaeoq·..1rr..1::a d(· las h:r~a:; Nat~ales, 
J. !-' .• Lesse:, 1Y~:-
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pada entre sedimentos en forma de agua fósil. 
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones 
geológicas, disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produ-
ciendo cambios en su composición. Por lo tanto, la composición química del 
agua dependerá de la solubilidad y composición de las rocas por las que 
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las temoe 
raturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua con las forma-
c~ones, la velocidad de circulación, la longitud del reco~rido, la previa
composición química del a~Ja y otros factores. 

2.3. QL"IMICA DEL AGL"A DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor
teza terrestre, arrastra diferentes materiales flnos, que se en 
cuen~ra~ en suspensión en la atmÓsfera y que, en muchos casos,~ 
son transportados por el viento. (F~gura 2.2.) 

La co~sición quí~ica general del agua de lluvia, según Garrels 
y Mackenz~e (1971), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

1. 98 p,-: 

0.30 

0.27 

Ca 

Cl 

0.09. 

3.79 

0.58 

o. 12 

La cor.cent.racl.Ór. de eler..entos disueltos en la lluvl.a en diferen 
tes lugares, es variable: pe~ eJemplo, el contenido de cloro y
sodio, en la preclpitación que se lleva a cabo en algunas zonas 
cost.eras, es r.'\3ycr de ~ ·.: 1 ppr.-: respectivamente, r.11.e:-:.tras que -
er. los co:-.~l.ncntes es menor de 0.3 y 0.2 pprr., respec':.l.vamente. 



b) 

Debido a la baja concentración de sales .en el· agua de lluvia, ..: 
ésta se considera como 11 agua pura'¡ y las variantes existentes -
entre la composición y concentración de un lugar a otro, no son 
de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo lug~ 
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran
cantidad de partículas que posteriormente son arrastradas por -
la lluvia. 

Al prec~p~tarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de -
carbono de la atmósfera, formando ácido carbónico co~o se ilus
tra en la s1gu1ente reacción. 

+ 

Este ácldo, tiene un gran poder de disolución y es el princ~pal 
agente de ataque del agua sobre las rocas. 

Corr.posición del a~~a de ríos.- Las corrientes superficiales, 
que en la mayor~a de los casos son la causa inmediata de la llu 
via, t1enen co~tacto con los materiales que forman los cauces,
as! como co~ los fragmentos de roca transportados por la corrien 
te. 

Al co~tacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, 
llegando a tener una composición dependiente del t1po de mate-
riales con los que t1ene contacto. 

La cornpos1ción promedio del aqua de ríos, según Livingstone 
( 1963), es la si911iente: 

Cl 7.8 ppr: ca 15.0 Al 0.01 

~a t.:. HC03 58.~ S.T.D. 129.5 

~:; .; . ¡ s·r 
1 ... : 13. 1 

s: , i . : NC, 1.0 
~ J 

++ 
¡: -.- Fe 0.67 

el :c~?~~~=lÓ~ del ac~~ de ~ar.- Los océanos constituyen los mayo
res aepés: t.o~ dE: ag-ua er. el mundo, y se caracterizan por tener
una grar. car.~1dad d€: sales d1sueltas. Estas sales son producto
Ce la crosió:-. qt;:r..~::-a efectuada por el agua durante el ciclo hi 
drológ1cc, uesde ~a fcrmacién de la tierra, hasta nuestra época. 

. .: 



COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA 
QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS 
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Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor 
de agua, la cual se acumuló en las partes bajas de la tierra. Se 
inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó a disolver los ~ 
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto
de erosión química, hacia las cuencas océanicas. Continuó el ci
clo hidrolÓgico y con él, el aumento de sales en el agua de mar. 

La composición quinica del.agua de mar, de acuerdo con Goldberg 
( 1957), es: 

Cl 19,000 ppr:l Ca 400 

Na 10,500 HC0
3 

140 

Mg 1. 300 Si O. 6 
" 

504 2,650 S.T.D. 34,467 

K 380 

D) Composición Subterránea.- La composición qu~1ca del agua subte
rránea dependera del t~po de roca, a través de la cual circula y 
de o~ros rr.~chos factores co~le)os. (Fig. 2.3.) 

Así, tenemos que U!"'l agua que circula a través de rocas calízas ,
tendrá princi?almente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. 
S~ circula por yesos y anhidritas, tendrá una gran cantidad de
sólidos d1sueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas,
predorr~na,~o la presenc1a de iones de calcio y sulfatos. El agua 
que c~rcula a través de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, 
debido a que esta roca es de d~fícil disolución; además tendrá -
aproxlmadamente, la mlsr.'\a cantldad de calcio, magn'esio y sodio. 

Er. las f1gs.:. 4 .y 2. 5 se muestra la composición quírr.J.ca de algu-
nas rocas y rr..lnerales comunes. 

Custo:::1c, E. y :.la~a~. ~~. F.. 1~7t.. i!id=-ología Subterránea. Edic~ones Omega, 
Barcelo:-.a, E.spa~.a. 

:)reve:-, 198f. :-~e ~-eo::hc::-.~s:"y e: :;a:::ral Water·, Seconé Edition Pren
:..: ::e Ha: : . ..; ; - ... 

"!:nvolu:.:..or. o: the Sedimentar;· Rocks". 

Hcr.., Jo:-.:., 19'7~. ··:::-..:::y a.:-.:: ::-:":..crp:-e:.a::..o;, of The CheM.ical Characteristics
c: ~.·a:~:-.;..: V·."~:e:-··. c.s.v-·.s.F. 1..;13. 
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COMPOSJCJON QUJMICA DE ALGUNOS MINERALES 
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E~ra llevar a cabo una inte~retación hidrogeoquimica, se procede de la si 
gu1ente manera (Fig. 3.1.) 
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3. 1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Se efectúa una selección de aprovechamientos, tomando en cuenta una distri 
bución espacial, que dependerá de las circunstancias, así como el tipo de~ 
aprovechamiento ya sea pozo, noria, manantial, galería, etc, ya que en 
ocasiones, los diferentes t~pos de aprovechamientos, corresponden asiste
mas acuíferos diferentes. 
El muestreo se áebe efectuar usando frascos áe polietileno de un litro áe
capac1dad, con doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi
~ar la gasificación de al~JnOS componentes que podría provocar reacciones
quí~~cas y alterar la composición de la muestra que es representativa de -
enonnes volúmenes de agua. 
Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar áatos relativos a la lo
cal1zación y características del aprovechamiento, así como la temperatura
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re-
sistividad eléc~rica del agua. 

3.2. ANALISIS FISICO-QUI~ICOS 

u~a vez obtenidas las mues~ras, se remiten al laboratorio en donde se efec 
túan los análisis fl.sicoqu!.micos, determinándose las concentraciones de 
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), aniónes (Hco

3
, Cl, SO~) los sóli 

dos to~ales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la d~ 
terminació~ de otros Índices, ·por EJerr.plo, para un terreno con trazas de 
termal~smc, ser:a conven~ente la deterr.~nac~Ón de ll.~io y boic, así para
otros casos, se requeriría dete~~nar FeO, MnO, Si02, F, e~c. 

S~L:JOS TOTALES DISUELTOS.- Los sélidos totales disueltos representan el -
res.!.dUC· que queda a: evaporar cierta cantidad del agua. No so:;. representa
~ivas óe la suna de las concentraciones de los diferentes ele~entos anali
zados, ya que-, dt:ra.~te la c·vapora~iór. er. el laboratorio, los sólidos volá
t~les se p1erden y los t1c~~bonatos se convierten en carbonatos. También -
queda:-. ret.er.~das ele r:.a ::a:-. t 1daC ci~ ac;rua, de cristalización que no alcanza 
a evaporarse. f':):- l::- ~Ll.r'.tc, el valor de los sólidos totales d~sueltos, sé
le propor::lona ~. Índ.~ce del a:a.que del agua sobre las forma=lones geológi · 
cas y de la soll±il~cia:: v fa=ilidaC. de: remoción de las sales del subsuelo:-
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3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS 

Las unidades más comunes, en las.que se reportan los análisis químicos efec 
tuados a muestras de agua, son: partes por millón y miliequivalentes por li 
tro. 
Las "partes por rnil1Ón 11

, son unidades de peso por peso, que equivalen 
un miligramo de soluto, por un kilogramo de solución. La un~dad de peso por 
volúmen, se tiene al asurni~ que un litro de solución, pesa un kilogramo; e~ 
ton ces, tenenos que una 11 parte por millón", es igual a un "miligramo por ll 
trc". 
Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalen
cia en~re iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debi 
do a que t~enen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, ~ 
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades equivalentes. 
La unidad más usada es el 11miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligranos por litro", por e ; donde "C" es la carga 
del ion y "PA" es el peso atómico. PA 

Otra trr.idad conocida y t.:.sada en Química, es "moles por litro", siendo nna -
mole, el peso atómico de ~~a.substancia en gramos. 
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las s~guientes: 

pprn partes por millón 

mg/1 miligramos por litro 

me/1 miliequivalentes por litro 

mol/1 moles por li t:ro 

3. 4. EU-EO?.hCIO!i DE TABL::.S, PLA!iOS ~· DIAGRA.!'-IAS E INTERPR.ET;..CIO!i DE LOS 
1-'.!S~S 

a) Tablas resll.r.)e:-.. - Para controlar y tener una idea en conjunto de
la co~posició:-., concentración y calidad del agua, se recomienda
elabora:- tablas e:-. las cuales se resuma toda la información obte 
r.i.:.a. 

b) Co~!i~~~ac1o~es.- Con el ob1et.o de tener una distribución espa-
Cla: de: la cal:d.:td del as:ua y con ella determinar 'cualitativamen 
te las zor.as de recar'?a, la c~rección del flujo del agua subte-=
rrfu-~ea, as: coro tener idea de algunas propiedades :ísicas del -

3-3 



acuífero, 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 configuraciones de sólidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Valles de Aldarna y Sarnalayucan, 
Chih. 

~l el plano de curvas isovalores de sólidos totales disueltos de 
Aldama,·se observa que las zonas con menores concentraciones se
encuentran er. el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo és~as con 
las zonas de recarg:a del acuífero, donde el agua de lluvl.a se ~n 
filtra. 

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la
de Aldama, indicando que el acua subterránea fluye en dicha di-
rección al ir disolviendo sales conforme avariza. 

Las concen~raciones aumentan de la S~erra de La Glor~a, hacia el 
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del Pío C~uv~scar, 
mostrando que le d~rección del acrua subterránea es hac~a el su-
rest.e. 

E.."1 la co:¡!i~urac1ón de· conductividades del área Samalayuca-Juá-
rez, Fi~. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la S~erra Juá
rez y de 1SCO hac1a el sureste de ella. Esta d~str~bución, indi
ca que la Sierra de Juárez corresponde a una zona de re=arga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. Ob 
servaciones Sl~~lares se hacen en Samalayuca, donde se deduce ~ 
!luJO de agua de St:.!'" a no:::-te y noreste, uniéndose con el de la -
S1erra de Juáre=, para continua!' hacia el RÍo Bravo. 

PO!" lo tanto, óe estas co~flqt:.~aciones se obtiene, en~re otras -
cosas, la zo~a de allmentación del acuífero y dirección:del flu
JC, el cual coir.=ide cor. el encor.trado por métodos plezométricos. 

~- la F19. 3-~- se muest~a un corte aeolóqico llus~rativo, que -
::-e:::.a=lo:-.a l.:; zcr.a de re.:.:1:-cra y la dl.rección del ncn:~~1ento del -
acu.:o S'..!bt.e::-: ::i!lea., co:-. la concer.tra.:-ión y com¡x:Jsic1Ór~ quínuca del 
a~..;a. 

e: :;laar.J.r.".a~ t.:r 1a:-.~..;L1.re:::.- Cor. el otlJet.o de obtener, en fonna rápi_ 
da e !.lust:-at.!\'il., lo~ C. :erentes tipos o famil~as de agua, de 
a.:-'Je!'¿::. a~ ca:.!:S:-. ·: a::.1~·::-: credorr...:.r.ante, se !onnar. d1acramas trian 
c::-~:.:1:-e~·, cox e: ~~e ~e r.:".J.~stra en la Fi9. 3. :.. Er. el- triángulo-
de la :zq:.ae::-=.a dt.- e~:.e dlac;ra:-:-..a se graficar., en porcentaje de -
m(:/:, les ;:::-::-::.:::;:.a.!.t.!: ::a:.1ones y, er: e! t.riánsrulo de la derecha
t.a:-:-.::lé:~ e:: ~-!S r..:.s~.1s u:udades, los prl.ncl.pales a:~ iones. En los
vé~~¡ces de este: t=lán~~los se defl.nen aauas cál::~cas, maanes~a 
:-.as, !:.1::a~:::.o:-.a:.a-:.as, e::::., si las muestra~ se encuen:.ran l~call.:
zaj.Js t!:-. los vé:-:..:.ce: e::>:-. los porcentajes mayores al 50\ de cal-

.:- ... 
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~io, magnesio, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co
mo agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, por no 
existir ~~ ion que predomine. 

En la Fig. ·3.6. se muestra un diacrrama trianaular, en el cual se 
graf1caron muestras de agua del V~lle de Tec~rnán-~~zanillo, Col., 
observá~dose la existencia de agua de tipo sódico-cloratada, - -
ml.xta-r..l.Xt.a y cálcl.co-bl.carbonatada. 

El t1pc· o familia de ac;..1a, se vacía sobre w; plano delimitado zo 
nas co~ a~a de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-~ 
tra el plano correspondl.ente al dl.agrama triangular de la zona -
de: Tecor..in-1-".an;:arallo, en el cual se dell.mi..taror. las zonas co--
rrespondl.entes a las far~lias de aqua mencionadas. El agua sÓdi
co-cloratada, es consecuencia directa de contarninació~ del acuí
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes ti.pos y en la cual no predomina ni:1g'Ír: ion -
er; espe::.:.al. El aqua cálcico-bl.carbonatada, es el prod:...:.:::::.o de la 
disolución de rocas calizas por el agua. 

d) Res1st.ivl.:!ades y só!idos totales disueltos.- La resis:..:.vidad e~
ur.a med~da inCl.recta Ce los sólidos totales d1sueltos {S.T.D.) -
que co~~~en~ el a~..1a, ya que sus valores son ~nversamente propor 
c~c~ales a és~os últimos. Tomando en cuenta esta característica~ 
se !or~rr.a una 9rá~1ca (Fig. 3.6.) con la cual, se pueden calcular 
res¡_s:_¡_ ~:idades a par-::r de sól~dos totales disueltos, o vicever
sa. Los sóll.dos totales d~sueltos calculados, en alg~~os casos,
ayudar. a cor.t~ler.'lentar la l.nformación de confiqurac¡_ones de una -
fo~a rá;:ada y e::o:1Ór..l.ca. l.as resistividades calc'..lladc::.s, se pue
der. -.;:::lza!' pa:-a hacer ccrrelac1ones con geo:is~ca.. 

Er. la F.:.c. ::.. t:-. se rnues<:ra U."1 ejemplo de la relación entre resis 
t.ivl.da.:::: 5.7.::., el c~l corresponde al área de Sonoyta, Son.-:
Er: e:la se enco:-.":.!'Ó que, er. ciertos luoares, el a qua subterránea 
t.cr.ra cc:-:.::c:-.tro::l.cnes de S.':'.~., r:1uy altas y se e:1co::~raba rode~ 
de f'C!" ;:v:::cs co:-. a.:::"...:.i. de r.~eJor ::al1dad. Se efect.ua!'or. sondeos 
c::re::!is:=:::~ C(' :-es:s:.:·::.=.a:::, lo:; cuales al ser ¡_nt.erpret.ados, mo~ 
:.rarc~ . .:.a ~x:~:c~::a de len:es locall.zados de reu~ ba1a resistivi 
Ca:::, lo!" ::'Jales :::crrcs~-.::::nder: a acua salobre atra~ada- entre los :-

E.Y.:.!;•_e:-. r:::-c'!: -···-· :.~•· ::a:;:fl.ca:::.é:-. y re~reser::.a::ié:-. de análi-
s:..:: .:;:.:::-:.:.e:;-!:", ce:-.:.: :.J.s de ::.'1ase Flame=, Shoeller, Soul1ne, Wilcox, 
e-::. 



.REFERENCIAS 

Freeze, A. and Cherry, J. 1979. Groundwater. Prentice Hall. 604 p. 

Hem, John, 1971. 11 Study and Interpretation of The Chemical Characte~istics 
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1473 

Piper, A.!-!.., 1944. "A Graphic Procedure in the GeocherniCal Interpretat~on 
of Water Analyses". Arn. Geophys. Union Trans. 

3-E. 



AGUA MJ\GNESIANIA MIXT~ 

fGUA CALCICO BICARBONAlJ\IlA 

00 

10 

IJGUA MAGNESIANA 
10¡ . 

AGUA MIXTA 

20 

1) 

00 00 10 eo "" oo Ca t .. 30 "' 

M;UA CALCICA AGUA SODICA 

10 

AGUA MAGNESIANA 
CLORURADA 

AI:JJA MIXTA-MIXTA 

f:GJA 9:JOICO-CLOR~A 

00 

10 
M;UA MIXTA 

20 

10 

AGUA BICARBONATADA AGUA CLORURADA 

Fig.- 3. b, 
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C~ IP> ~ 1í lLD LO ~ 
G~~lDO lO~ S~TlLD~~C~OlNJ D~L ~GlLD~ 
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Cuando algunas muestras presentaron .altas .concentraciones de sólidos tota-
les, se procede a hacer un análisis del grado de saturación del agua con -
respecto a los minerales más comúnes; yeso caso4 • H2o, Calcita caco

3
; Colo

mita CaM~ (C0
3

)
2

. 

4. 1. METODOLOGIA 

Para obtener el graC.o de saturación de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de activ1dad iónica (Kai) y se conpara con la co~stante de 
equilibrio (K e). Para valores de (Kai) mayores que (Ke) , la muestra se en
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra 
no se encuentra sobresa~urada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacció~: 

caso~ + 
++ 

Ca + so4 + 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenernos que la constante de activi
dad iónica es igual a las act1vidades de los productos entre los reactan-
tes, o sea: 

Donde los paréntes~s 1ndican la actividad iónica del ion que encierrar. 

La ac~1v~daC de los oornpuestos, es 1gual a 1.- por lo tanto: 

Ka 1 ~ [ca-J [sO: J - - - - - - - ( 1 ) 

De: r-.a:1cra sJ:.".:..lar para la ca~c:til se tiene: 

++ 
Ca co~ 

1:.-: = [ca ••] [::c3] - - - - - - - (2) 

Hidroc;Jeoqt;Ír.aca dt: las Ao~as ~a-:.urales, 

J. ~- Lesse~, 19e~ 
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_pebido a que los análisis no reportan carbonato, (CO) ) , se utilizó la d~ 
terminación de bicarbonato (HCO)l, sustituyendo la fórmula (2) de la Sl-

guiente manera: 

HCO) c63 + 

Kai = [co3] [H+] 
[HC03 J 

DespeJando: 

[ co) J = 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

Kai = 

+ 
H 

= 

10-10.33 

-10.33 
10 - - - (3) 

,. 

Las ac~ividades iér.1cas se obt1enen r.-:~1-:iplicando el coef1cie!1te de activ:;.. 
dad ión1ca ~ de cada ele~en~o. por la concentración ~. moles por ll.tro
(M) • 

[ca++j = ~Ca 11ca 
o sea: 

[s~4 J = l se~ ,. 
··so~ 

[Hco;J ~ HCC; ~ 
HC03 

Las con~entrac1ones er. r.cles pe:- l::.t.rc (~) se obtl.enen Civ1.:S.1endc las par
te~ por r..i:lór. reportadas e:-. los a:.áll.S.!.S qu!.ml.COS por el peso atór..ico. El 
coe:l.c.le."ite de ac~1v.:.da.: ié:-.:..ca y st calC"..JlÓ l.lediante la !Ó::.-n....:.la de .Debye-
Huckel: O 

:e~ 'f. - o' 

. -
~--
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Donde z es la carga. del ion; A y B son ccnstantes dependientes
8

de la te~~ 
peratura (en nuestrc caso a 25•c, A= 0.5085 y B = 0.3281 x 10 ; (Klots, 
1950); ai es una constante relacionada con el tamaño y carga del ion (HEM, 
1970) I es la fuerza iónica calculada por la fÓrmula: 

I = 1 
2 

(M 

Donde ~ es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La consta,te de actividaC iónica (Kai), así obtenida, se compara con la
constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del 
agua con respecto a yeso y calcita. 

Los v.alores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965): 

K e (calcita) 

K e (yeso) 

-8.34 
= 1 o 

-4 o 61 
= 10 

De ~era si~ilar, se procede para el cálculo de las constantes de otros
minerales. 

Ya obtenido el grado de saturaclon, se delimitan, sobre planos, las áreas 
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la dirección 6el movi-
miento del agua subterránea y se expl1ca el comport~~ento qur~~co del 
agua. 

En las zonas en donde e: a~~a se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la prec1pi~ació~ de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustación de bombas, tuberías, calderas y demás material ·que tenga
contacto co~ esta agua. ~1er.tras que las áreas er. donde el agua no se en
cuentre sa':.urada cie sales, ést.a continuará dl.solviendo y aumentando su 
concentraciór.· 1Ór.1ca.. 

REFEF.Er.;:::rA:; 

Ask.:..:-., G. \\'. an=. .:. \'. !..a!"':Je:-..,er!'!', 1965. "Calciur:i Carbonate Equilibria in 
Solu~ions Oper. to_ t.he lür.- I.- The solubility o~ Calcite in Re
la~lor. to Ionlc S:renq:!".". Geoc;,im. e: Cosr. .. Ac~a. 29 (4), 343-352. 
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (Siso
2

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría 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 incrustación en tuberías y calderas. 

SODIO (Na) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las ro 
cas y suelos. Se encuentra tambi.én en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes. 

SIQ~IFICADO.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, producen
un sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES .DISUELTOS 

FUENTE O CAUSA DE ORIGE~.- Prov~enen de la disolución minerales que forman 
los suelos y las rocas. Puede incl\,;.ir cons"t.i tuyentes orgán1.ccs y agua de -
cristall.zaciór .. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de to 
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un Índice irnport~ 
te en la deterr~~aclÓ~ de los usos del agua. 

Si.JLFATO.S (SC~l 
~ 

F'UEt>TE O CAt:SA DE OP.l GEl'.- Prov 1ene áe la disolución d.o rocas y suelos que
co:-:~iener. yesos, f1errc y cor.-:?uestos sul e t.: rosos. Cornunmente se prese:-~ta en -
ag-..1as de drenaJe de rr.1nas y er. ülq-.mos desechos industriales. 

SlQ~:FICl~.- Concen:.ra=lones al:as, ac:.úar. como laxante y e:: cor:Vinación 
cor. ot.ros 10nes dá a: a;-J.J. -..:..-. sabor desagradable. En agua que contiene cal-
Cl.C, ¡::roducer. 1ncrust.a~ .1.;:,:1es. 

1-G 



~ITROGENO, 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH
3

, N0
2

, y N0
3

, 
dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disoluc~Ón de rocas Íg-
neas suelos enriqueci~os por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de 
drenaje. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrógeno, indica contaminación. Los 
nitratos aumentan el crecimiento de algas y otros organ1smos que producen -
olor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 pprn de nitr2-os, 
causan metomoglobiner..ia en l.'s niños. 

POTASIO (K) 

FUEIITE O CAUSh DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las -
rocas y suelos. Se encuen~ra también en salmueras, agua de mar y en algunos 
desechos industriales. 

SIQ:IFICADO.- Grandes concentraciones, en 
un sabor salado. Esencial en la nutrición 

combinación con 
de las plantas. 

RELACION DE ADSORCIO~ DE SODIO (RAS) 

cloro, producen -

rUENTE O CAUSA r~ ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io
nes que se indlC..·t:1 en miliequivalentes por litro. 

RAS Na 

Me: 

SIQ~IFI:;,::o.- r: R:~ es usado )ur:to con la conduct.!vidad eléctrica, para 
de~crr~nar la c~l1daC del agua para r~ego. 

SE!...E!~IO (Se, 

FUE!:":"!: O CAUSJ... ~E OF . .:GI:!;.- La Fr 1nc.1pal fuente de selenio son las emanacio
nes VC'lcárucas y los depósltO!> O'= sulfuros que han sido acumulados por ero
s:ón e ~nt.emper1srno. Se encuentra en rocas cretác~cas, en especial en luti
tas y suelos rier:vados de el:as . 

. S!~:IFI2AOC.- Es tóx1co en cant.1dades pequeñas. Constituye un problema cuan 

7-S 



SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los niños durante -
la época de calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimien 
te de la dentadura, el cual deoendera de la concentración de flúor, la edad 
del consumidor, la cantidad de- agua que se consuma y la susceptibilidad de
cada individuo. 

FtrEtiTE O CAUSA DE OF..IGEt\.- Provie.:1e del intenperiS1T'O de rocas ígneas y de -

la l~xiviac~Ón de suelos ~e contienen desperdicios orgánicos, fertilizan-
tes, deter~entes y drenaJes domésticos e indust::-iales. 

SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las normales, indican contaminación
por desechos. 

LITIO (Li) 

FUE!:TE O ~us;.. DE O?.lGEt:.- Proviene de la disolución de rocas du!"a:-:te el in 
tempe::-~s~. La escasez del litio es probablemente el responsable Oe las re
lativas bajas concen~ra=iones en el agua. 

SIQ~IFICADO.- Las concen~raciones de este elemento en el agua son en gene-
ral rnuy baJaS, no a!ec~~.do la ca~idad para los diferentes usos. 

MAGKESIO (Mg) 

F" ... ~~:TE C CA:..:S.; :::: or.:GE~.- r'rov¡e;¡e de la d1solución de: la mayo:::-~a de los -
suelos y rocas pcrc espe::::a~nte de las dolor.ut.as. hlqw1as salnueras con-
tlene:-. ca.--::.:.::ade:; abt.:.'i.da.r.-:.es dt: rr.a:;mes1c. 

Sia::;r::.;,:.~ .- !:: !'"".a·:nes:::· y e: =al::lo, sor: los principales responsables de
l&. C;;.re=:a _ Ce: á.;"-..;a :r-.:::-..;s~a.:-.~t::. 

: .... :::::::;: O Cl\~; .. :-:: VF.!G!:l~.- I·ro·::c~·..: dt: la d1solu::ión de algunos suelas y ro 
cas. Es me:1os co:-:·::-. t;..lt: t:: ~.:.c:-:-c, pcrc nornalme;:t.e se encuent.~a asoc~ado
ce;: ést.e y cor. ac;-.;as á::.=.d.J~. 

SIG::-rr:;¿:,c,- ~s el ca·...1$.a.;.~·t: Q(. la col.ora=ión café oscura e 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 ccnducir corriente
eléc~rica. Varía con la conc~,tración y grado de ionización de los constit~ 
yentes, así como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa
les d~sueltas en el agua. 

DUREZA COMO CaCO, 
~ 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida
a el calcio-y el magnesio. 

SIGNIFICADO._ Consume jabón y no prOduce espuma. Forma depósitos de jabón -
en baños. El agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equ~valente -
de dureza de carbonatos y bicarbonatos. 

ESTRONCI:J (Sr) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen Ígneo. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO (Fe) 

FUENTE o c;,.us;; DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y 
de tube=ías, bombas y eqt.:.!pos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 
ppr.., generalmente ind.ica.""l drenaJe de zonas rr.ineras u otra fuente. 

SIGNIFI~.- Expues~o u la super!lCle, el f1e~ro disuelto en el agua se 
ox.1da forma.ncic, ur. sedlr.lC:"'.t.o roj~=.c. Más de C.J pprn, mancha lavadoras y ut~ 
sil1os. Elc~~to n~~vo e;.~! ~~ocesc de bebidas, t~ntes, blanqueadores, 
h1clo, e~~- Gran::ies co;.cer.:~a:::.Lone!:, producen ur. sabor óesagra~a.ble y favo
rece el crc=l~lentc de ba=t~~¡as. 

FLüOF.llRC (f) 

FUE~::=: G Cñ'Js;.. ::,;::: :J::.Icr:r .. - Se encuentra d1serr.J.nado en ca'1tl.C.ades muy peque
ña~, e:-1 cas1 todo ~i?C de rocas y suelos. 

,-.; 



~ento, y nutrición de las plantas, pero es tóxico para la mayor parte de 
ellas cuando se encuentra en concentraciones maycres de 1 mg/1. 

CALCIO (Ca) 

FUE~~ o CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero 
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con
tienen grandes cantidades de calcio. 

SIQ.JifiCADO.- El calcio y el magnesio sor. los pri:lclpales responsables de -
la dureza en €1 ag-ua, la c-ual origina W". gran consumo de jabones. Puede in 
crustarse en tuberías y adcmes, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

FUE~~ O CAUSA DE ORIGEN,- En agua superficial, componentes orgá:-.~cos preve 
nientes del decair.~ento de la vegetación y por contaminación de desperdi--~ 
cios orgánicos e inorgá."1icos descargados a los ríos. En agu.::. subterránea, -· 
componentes orgánicos que har: pasado a través Ge lignita y turba. 

SIQ;IFICADO.- lnd~ca la presencia de iones orgá~icos o materia or~ánica en
el agua subterránea. Es u;. factor importante en la valuación de a~ua pota-
ble o para otros usos. 

CLORURO ( C 1) 

F'JEt-.""':"E O CAU3i·. DE C..·r..:GEl".- ?:-ov1ene de la disolución de rocas y suelos, en
especial evaporitas; se presenta por contarr.inación de desperd~c~os y desa-
gues. Antiguas salmue~as, dqua de mar y salmueras industriales, cont~enen -
grandes can~idades de est~ elemento. 

SIQ~:::::::AOC·.- Gr.:mde: cor-.::e:-.-:ra::1ones de este elemento, aumenta el poder co 
rros.1vo de.:. ac:..:a y, t:~. ca¡..:: ;.: . ..1::1Ór. cor. sod1c, da t:n sabor saladú. 

F:.,'E~::-s O c.;·~·s;.., ::o;: Gr:.:~:~.- J.:: á.=.:.::::os y el biÓx1do de ca~bonc .!.:ore, bajan
e~ valor O·~~ pE. C.:t:-:>.:Jr . .J:o~. :.:::arDor-.a:o~. i"'.l:!ré-xidos, fos:t"ato~, si.!...lcatos
y baratos, au.":'C~.t.ar. el '\:.:.le:- ac: pr.. 

src;::¡FJ:i...:X..- U:-. p:: .:.c;r...:~: ~ -:-.-: :..nc!::::a neutralidad en una solu:::ión; valores 
nayores ::-::::.i=a:. a:c.:l.;.:-.::.:..J.:: :: r..c:-:ores, acide::. La corrosivida¿, 9eneralmen
te au.r.te:-:t..:. a.:. C:s¡..::-.-..:.::- t:: :·:~. Ag"..:.as ex:::es1va:ne:--.te alcalinas, pueden atacar 
rret.cJles. 



C~IP~l'ULO 1 
~~GlNJ~~~C~!DO ~~ ~LGUlNJ~~ ~~(Q)~~~!Dfo,¡ID~~ 

~~~~C~~ V QU~IMJ~C~~ !D~l, ~GU~ 

Los elementos que pueden encontrarse en solución en el aoua pueden ser muy -
variados. De los nás co~~es, a cont1nuación se mencionan su fuente o causa
de or1qe:"'l, así cam:) a~qunas de sus principales característ1cas. 

BICARBONATO (HC0
3

) 

FUE!~TE O CA t.; SA DE OF.IGEt:.- Proviene de la lncorporación del biéxido de
carbono en el aaua y de la disolución áe rocas carbonatadas como la caliza y 
la dolo!!'.J.ta. 

SI Gt~ I F! :.r, DO.- ~s carbor.at.os y bicarbonatos producen alcallnida:::. Los car 
bonar.os de cal:::io y r..a9'fles:..o se desco~paner. en calderas y as:ruas cal1.entes, - 1 

faci::. t.a."1Co la in:::-us:a:::.:..ó:-. y : iberandc b:óx1.do de carbono corros i '-'O a la 
atmósfera. Er. cor..:::.r.aciÓ;. cor. cal~.:..o y maanes1.o es causa de la C..:reza. 

BOF.C' ( e ' -; 

FL"E:::-::: O CAfJSi·. [·~ cr::cr:r~.- P:-oviene de la d1scl ución de suelos y rocas, en -
espe::.:.al las cie c::-.:.ce:-. !c;:ec. r: ac:;ua de zonas t.érr.:icas y espec1almente aque 
ll.as :;:ut se e:-.:::..:.e:-.:ra:-. e:". área5 de a:-:..:. ... ·.:.daC volcáruca reciente, pueden con
t.e:ler al:.a~ cor::-t:-.:!""a::.:.~:-.~s Ct· hcrC'. Puede debe=se en ocasiones, a contam.i-
na::i..ó:-. pe:- des~r:::.::.:.o!.>, tS¡"C::.:.~:;e:i':.t: Ca:~dc S(: usar. deter~entes que contle
ner . .:.x:>ra~os. 



Suelos Salinos y Sódicos, 1954 Manual de Agricultura No. 60 Departamento : 
de Agricultura de los Estados Unidos de América. 

Water Quality Criteria, 1972, Report of the National Technical Advisory -
Comitee to the Secretary of the Interior. 
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En la tabla siguiente, se rnuestrpn algunos de los limites para la indus--7 

tria textil y papelera, asi como en derivados del petr6leo y embotellado-
ras. 

TABLA 6. 5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

( En rng/1 ) 

CONSTITUYI:NTE n.;DUSTR.Ih It-;DUSTRIA DERIVADOS DEL 
TEXTIL PAPELERA PETROLEO 

Si02 - - 50 - -
Fe o. 1 1.0 1.0 
Mn o. 1 0.5 - -
Ca - - 20 75 
Mg - - 12 30 
Cu ú.01 - - - -
NH~ - - - - - -
Zn - - - - - -
HC0

3 1 
- - - - - -

' - - - -
504 1 - -

Cl 

1 

- - 200 300 
F - - - - - -
NO i - - - - - -3 

1 
DUF.EZh ~5 1QO 350 
pH 

! 
~-5-10.5 6-10 6-9 

S.T.D. 10(! - - 100 
-

(Er.: Jon:-. Hcr.:, 197..:) 

EMBOTE-
LLADORAS 

- -
0.3 
0.05 

- -
- -
- -
- -

' 1 - -
- -
500 

500 
- -
- -
- -
- -
- -

c:-.<J.¡;:.:l<;::, :s~:-·.JClil ~=."l::lO:'..:l~ de ;..~1=-...:.::.:.:..=a. Cal~dad del agua para riego,·-
c.p~:es :r.e::.:. :.o!:.. 

Hf..!:-:, Jc:-.:., 19-~ -"~~-::::=:: a::r: !;.:.cr;:n·c:.a:..:..o:-. e~ T:'1e Cherlical C:'lara:::t.eristics
c: :~.J.:.·...::-..:1! iAu:.c:-''. c.s.t.-: . .s.r-. 1.;72. 
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~.4. AGUA PARA LA INDUSTRih 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaci~ 
nes utilizadas. 
Una forma rápida de catalogar e1 tipo de agua para la indus~ria, eS cono-
clendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentración de carbona
to de calcio (Ca co

3
). 

Cuando un agua cont~ene concen~raciones bajas de este compuesto,se denomi
na "ag-..1a bla"1da" y al agua con concentraciones altas, "agua dura 11

• 

De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han d~stinguido 
los s~guientes rangos de dureza. 

TABLA 6. 5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA 

Concentración en Descrlpción 
rng/1 de Caco

3 

o - 60 Agua blanda. 
61 - 120 Ag"..la moderadamente dura. 

12 1 - 180 Agua dura. 
más de 180 Agua muy dura. 



CONTINUA TABLA 6.3. 

CULTIVOS COMUNES 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE X 10
3 

= 12 CE2 X 10
3 

= 10 CE X 10
3 

= 4 e e 

Cebada (grano) Centeno (grano) - Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maíz 
Linaza 

. Girasol 
Higuerilla 

CE X 10
3 

= 10 CE X 10 3 
= 6 e e 

' 

(De: Suelos Sal~nos y SÓdicos, 195~) 

* El número que siaue a la CE x 10
3 

es el valor de la conduc~ividad eléc
tr~ca del' extracto-de saturacÍón en milimhos por centímetro a ~so C asocia 
do a una disminución e4 los rendimientos de 50 por ciento. 

6. 3. AG~A PARA ABREVADERO 

El agua usada en t:;rra..r.Jas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir
con los mis~s r~q~~sitos que el agua potable, ya que es utilizada tamién
para usos dornéstlcos de los ranchos. Los animales pueden inger1r agua con
una mayor concentración de sales. 
A cont~nua=ión se describen los lir~tes máxinos para algunos an1rnales, se
gun Mckee y Wol:, (1963). 

J.. ves ~.BóCJ pp;:-. 
Cer::ios 4,290 PP"' 
Caballos 6,4 30 ppr.: 
Ca.-. a de Lecnero 7' 150 ppr. 
Ganado o e ca:--
n~ 10' 100 ppm 
Bo::-reC?'o 12,900 pprn 

6-E 



TABLA 6. 3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES 
Y SENSIBLES A LAS SALES -

- TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES -

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba -
Cebolla. 

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

-

(En orden descenC~ente
de más a menos Toleran
te). 

Cebada (Para heno Tr: 
fol>urn (pa~a de páJa
ro)-

CE X 1G
e 

Papa Nogal negro 
Algodón Nogal persa 
Ji tomate Ciruelo 
Rábano Peral 
OÚcharos Manzano 
Rosa Ragged Uva ( Málaga 
Robin Higo Kadota 
Olivo Níspero 
Cebada Cereza 
Trigo Chabacano 
~..aíz Durazno 
Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calaba cita ToronJa 
Pimiento "Be11 11 Lirrcnero 
Camote 
Frijol Lima 

(De: Suelos Salinos y SÓdicos, 1954) 

Trigo (para heno) 
Avena (para heno) 
Grarr.a azt.:.: 
Bromo suave 
Vezo lechosa Cicer 

CE X 10
3 = 4 

" 
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CE x 1C
3 = 2 

e 

y Sultaina ) 



-

CE 
e 

- Papas 

Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

X 10
3 

= 10 CE X 10
3 

= 4 
e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES 

CE 
e 

3 
X 10 = 18 

Zacate alcalino de 
coqu1to 

Zacate Berr.tuda 
Zacate Rhodes 

CE 
e 

3 
X 10 = 4 

Trébol blanco 
Trébol amarillo 
Zacate inglés 

perenne 

Zacate Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa (California 

común) 

Continuación 

-

CE e X 10
3 

= 

POCO TOLERAl\'TES 

3 
CE x 1 O = 4 

e 

Trébol blanco 
holandés 

Trébol Alsike 
Trébol roJo 
Trébol lac>no 
P>npinela 

3 

El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal 
de: l_as plan:.as y, la falta de est~ elemento, o su presencia en concentraci~ 
nes altas, afecta el crecir.uento de los c~lt~vos. 
Dcpend~endo de la car.t~daC de boro que las plantas acepten, estas se han -
divid~do en tres gr~pos: 

C'UA!:DO ACEPTAN 

C~lt~vos sens1bles 
CultlVOS se~itolcrante~ 

C~l~~vos tolerai.tes 

Hasta D-67 ppm-
Entre D-67 y 1-DD pprn 
Entre 1-DD y 3_75 ppm 

1-. con~~n:..aciór. se r.:uestrar. algunos cul~ivos ha:::iéndose distinción entre tole 
ra.r:.tes, serr.itolerar.te~ y scr.s:bles. • 
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reemplazo de sodio'intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac 
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del 
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible 
el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tornarse como un Índice en la selección de
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cult~vos a las sales. 

1 

TABLA . 6. 2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LA.S SALES 

F R U T A L E S 

MUY TOLERANTES 

Palma dátiles 

CE:e X 1:~ = 1: 

Bet.a!:>e: 

Bre~ór. o col. -
rosada. 
Espa:-ra~s 

Es;;:.na.::as 

MEDIANAMENTE TOLERANTES 

Granada 
Higuera 
Ohvo 
Vid 
Melón 

P. o F. A L I Z A S 

' :::!: X 1(•- 0 1(. 

" 

er.3col: 
.ce: 
C~.:..le dt:lce 
Co~~!lor 

Lechu:;:a 
l'.a~: dulce 
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1 

1 

POCO TOLERANTES 

Pe>:al 
Ma.r¡zano 

N arar: jo 
Tcronja 
C~ruela 

Almendro 
Chabacano 
Durazno 
Fresa 
LJ...r.":l.Onero 
Ag-uacate 

POCO TOLERANTES 

3 
X 10 = 4 

-.......:..(: 

F..i::Jano 

Ap~o 

E)o::es 

Continua 



agua para riego, el cual, corno puede apreciarse en la formula, queda, supe 
ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio
nes. 
Los valores de CE y RAS, son graficados en el nornograma de clasificación -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está defin1da por los parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así como algunas recornendaclones
para el uso del a~~a en r1ego, se comentan a continuación: 

Cl BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos y
para casi todas las plantas, con po=as probabilidades de que aumente la 
sal1nidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacer. lavados moderados. Se pue-
den sembra= plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoría
de los casos, sin efectuar prácticas especiales para el control de la
salinidad. 

C3 ALT~~~~ SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún 
con drenaje adecuado, se re~~lere un manejo especial.para el control de 
la salin1daC, además de seleccionar plantas que sean bastante ~oleran-
tes a las sales. 

C4 ~~~ ALT~7E SALINA.- No es apropiada para riego bajo conéiclones ordi 
narias aunque puede usarse, en ocasiones, baJO circunstanc1as muy espe
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para riegO debe aplicarse en exeso con el f1n de llevar a cabo un lava
do fuerte. Las plan~as que se selecc1onen deberán ser muy tolerantes a 
las sales. 

51 CC~ POCO SODIO.- Pueáe usarse para r1ego en casi todos los suelos, con
poco peli?ro.dc ~ue el sodio intercar.biable llegue a niveles perjudici~ 
les. Sin e~~ar~. las ~la~tas senslt~vas al sod1o como alqunos frutales 
(fruto con hueso) y a~~a=a~e. pueder. a=urnular conccntrac~ones dañinas
de so::Ho. 

S2 COt; C:J~:=:r~IDO ME:no.- SerS pel1grosa en suelos de textura fina y en - -
aquello~ qu~ conte~gar. una a!ta capac1dad de intercambio de cationes, -
espec~alne~té baJo condlClanes de lavados leves, a me~os que haya yeso
en el suele. Esta a~ua pu~de usarse en suelos orgánicos o Ce textura 
gruesa co:: vue:-,a penneabi.l.1daC. 

53 CO:~ lJ..-:'".2 CO!::t:!:I.::O.- Conduc.lrá a nlveles peligrosos .de soCio intercam-
bla!:.le er. la r,.ayo=!.a de los suelos por lo cual se requer1rá de W1 mane
JO cs?ec:.al, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de mater~a orgá
r.l::a. Los SUt.:los )'es!feros no desarrollarán r.1veles perjudi::iales de so 
d1c :.:-.o:.c::::a:;~:..able. i.os r.te)oradores q~Í~.lCOs deberán usarse, para el 
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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 común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan como laxante. 
En combinación con otros elementos, da lugar a un s~or desagradable. 

Fluoruros.- El ingerir agua qu~ contenga este elemento en exceso, produce
decaimiento de la dentadura, el cual dePenderá de la concentración, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili-
daC de cada individuo. 

N1tratos.- PrOVl.enen de la descom,IX>sición de materia órganica. con'centra-
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hidricas mortales, 
como la metarnoglobl.nemia en los niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, c~oro, magn~ 

sic, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peli~ro, ya 
que pueden ser eliml.nadas por el organismo. 

6.2 AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para r~ego, se ha optado por ut~lizar la
clasificación de Wilcox (1948) en la cual, por medio de la cond~c~iv~dad
elé:::~rl.ca (CE) y la relaciór. de adsorcl.Ón de sod>o (RAS), se obt.o.ene la 
clase de ~gua para r~eqo. • 
La conductlvidad eléctrica es igual al recíproco de la resistl'\"idad y pro
porclonal a la Concentración de sólidos totales d1suel tos. Norr:-,almente, 
esta se expresa en ~cromhos por centíme~ro ( mmhos-crn ) . 
La relación de adsorc~ón de sodio, se obtiene por medio de la fcnr,ula si-
quiente: 

... 
Na 

~T 

J • Mg 

+ ·~ ++ Donde ·la!'= concc:-.':.ra::.!.Ones de !\a Ca y Mg están dadas en equivalentes 
peligro que en~raña el uso del-p:J:r l1trc. Cor: es~a rcla::l.Si! se ob~1ene el 



TABLA 6. 1. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno prote~co (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potenc~al hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
l 

Cloruros ( Cl) 
Sulfatos ( S04) 

· Magnes~o (Mg) 
Z~nc (ZN) 
·cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 
Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Co~puestos fenÓl1cos, (Fenol) 

ChRACTERISTICAS BIOjO~ICAS 

ORGAKISMOS DE LOS GRu~OS -
COLI Y COLI !"JPJ•!!:S. 

COLONIAS BACTEPJAI;;>E POF -
CEl\'TIMETR.O CU'EI2C :;:: !"".JESTF.,;. 

CONTINUACION . 

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 
( EXEPTO ) 

o. 50 
o. 1 o 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
:?50 
250 
125 

15 
3 

1. 50 
0.30 
0.05 
0.05 
0.05 
0.001 

NL'MERO MAXIMO PEPJ-IISIBLE 

20 

200 

Debido a la. c;:ra:. aer:-.a.í.dá dt aqua po:.able en el paí.s y a la es~ases que pre 
ser. t. a estf2 líqu1do e:-. r.u=has rec:nones, esta es ingerida sin cumplir con tO 
dos los rcq.,;is::.o:: a..-.:.c:-1o:--cs. 
El índ1ce: qut:: e:-. ·rn:...::::1as rec1ones de México se encuentra sobrepasando el 1! 
mite r..5.xl.Tno perr...!.s.:..blE, e~ ~e: de sól1dos totales d~sueltos: E~t.e, en oca-=
sl.o:~cs, es a=-cpt.ad~ e:-. ::.l:".::Cades mayc-res a 1,000 ppn:., s1.endo su lí.m.ite
la te le r.J..r¡ ::;..a de: e~:¡,~ :..=.:..::.e:. Gcr.cral.::1e:;. :e nc sobrepasa a las :, 800 pprn. 
E~ .:..n?e:-1:- a~.Jil ce:-. ~. .. ;::. C(:- ~ .::::::;::- F!J::-..• r:omalmente no causa pro~lemas de -
sal u.:. s1er::p:-e y c:;a.:-.::::. ;¡"-' st: cncue;¡~rer., e:-: exceso, algunos elementos crí
t.~cos corx, los que se r.en:1or.ar. a con':.lnua::iór.; 

hrsé:ilCC, Seler . .:.c ::· ~:--o::x...- ~~c. es co¡,:C;;-, e:-:.cont.rarlos en el agua, pero se -
prese~:1a er c~.':.1Ca~~~ ~~~cñ~~ es t.é>Uc~. por lo cual e~ agua potable, 
nc óebt.: t.ene:- co;..::c:--.':.:-.:l:-:c;:es :r.-uJyores de 0.05 pprr .. 



TABLA 6. 1. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
SÓlidos totales disueltos (STO) 
hlcalinidad total (Caco

3
¡ 

Cloruros ( Cl l 
Sulfatos (S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
·Fierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 

Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Co~puestos fenólicos, (Fenol) 

CONTINUACION 

LIMITE MAXIMO PERMISmLE EN ppm 
( EXEPTO ) 

o. so 
o. 1 o 
s.oo 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
2SO 
2SO 
12S 

1S 
3 

1. so 
0.30 
o.os 
o.os 
o.os 
0.001 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COL! Y COLI f'OR.'iES. 20 

COLOI'IAS BACTEP.IAAhS POF. -
CENTIMETRO CUBICO DE I".JESTRh. 200 

Deb>do a la gr~~ dern~~Ja de agua potable en el país y a la escases que pre 
sen t. a e'ste 1 íc:¡·.Jldo er. r.¡uchas reglones, esta es ingerida sin cumplir con tO 
dos los requlSltos ~~terlores. 
El índ1ce que en r.~uc-nas rec1ones de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
rnite máximo perr.~s~l~. es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-~ 
s1ones, es aceptado er. c~~tldades mayores a 1,000 ppm., siendo su límite
la tolerancld del cons~.ijor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El inger1r agua co~ r.~s Ce ~.ooo pp~., normalmente no causa problemas de
salud Sle~re y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí
ticos como los que se menc1onan a continuación: 

1 
Arsénico, Selen1o ·¡ Cror;().- r-.:o es cornún encontrarlos en el agua, pero se -
preser.c1a en cdr.tldade~ pequeñas es tÓXlca, por lo cual el agua potable, -
no debe tener cor.cc:-.~r<lClO:Jt:S mayores de 0.05 ppm. 



C~!P~'fl\J~O ~ 

C~~~!D~fD ID~~ ~GU~ 

Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer
las necesida~es de agua potable de zonas urbanas, así como la que se dest~ 
na a la agricultura, ganadería e industria, necesita cumplir con ciertas·
requisitos respecto a su contenido de elementos químicos, a sus prop~eda-
des físicas y a la presencia de materia orgánica. 
El ObJeto del presente trabaJO, es el de mostrar, en forma general, las 
nomas de calidad del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero 
y en la J..ndustr~a, así cortO el significado y algunas propiedades ::ísicas y 
químicas del agua. 
La calidad del agua, se determina a partir de análisis físicos, químicos y 

.bacteriológicos, los cuales pueden variar desde análisis. sencillos donde 
se determinen los principales elementos, hasta análisis complejos que in--
cluyan la determinación de una gran variedad de especies presentes en el -
agua. 
El ~ipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, -
así como de alqunas ca=acterísticas observadas en la zona donde ésta se en 
cuentre. Por eJemplo, e:. una zona minera, es conveniente determinar las 
concen~rac1ones de al~~os me~ales que pud1eran encontrarse presentes. En 
lugares próx1rnas a poblados y/o establos, debe ponerse atención a los con
tenldos de nitratos y organismos col1formes. etc. 

6. 1. AGI.;A POTABLE 

Para conocer la cal1dad de c1er~a agua ~ara uso potable, se co~paran los -
resultados del a."iálls;.s q~!:-;.;.cos, cor. las normas de calidad o lÍmites máx;.. 
r.-os pernüsibles qut: a con~inua::1Ón se describen y que fueron publicados pOr 
la Secreta:-ía de Sa.lubrida:: y As.lstencla., en el Diario Oficial de el día -
::; de J~l10 de 1953. [:'a.c:.a t..~.). 

TURBIEüM.: 

COLOF. 

CLOr 

:..H'.!7ES .M.;XIMO PERI'.ISIBLE 

1~ (Escala de S!l1ce) 

::e (Escala platlno-co
balto) 

INODOP.A 

P.idrogeo::;-..::~.;.ca de las i\'::".:.:J.~ !~atu:-ales, 
J. ~~- Le~se:-, 192~. 

~ - i 

TABIJ, 6. 1. 

OBSER':ACIONES 

DE NO CUMPLIR
SE COl> LOS RE
S\iLTADCS ANTE
RIORES, SE ADMI 

TI P.At' AQUELLOS 
QUE SEAN TOLE
RABLES PARA 
LOS USUARIOS. 
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e) Barrera con Pozos de Inyecciór..--Este método para control de
intrusiones salinas, consiste en la construcc~ón de pozos de -
inyección alineados a lo largo de la costa, su funcionamiento
va a depender de la res1.stenc~a que encuentre el agua al move!' 
se en el subsuelo. 
Al ~nyectar agua al acuífero se provoca la elevac~Ón del n1vel 
p1ezométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanza!' el gradien 
te requerido. Deb1do a la diferencia en densidad entre el agua 
de mar y el agua dulce, se requiere una col~~a de 41 metros -
de ag~a dulce para equilibrar una colunna de 40 metros de agua 
salada. Para controla!' la in~rusión es necesar1o primeramente
determ~nar el espesor de sedimentos permeables. Poster1ormente 
se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la
elevación del nivel p1ezométrico a lo largo de la línea de po
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centímetros arriba del n~ 
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífe~o baJo -
el r..isrx n1vel de refe!'encia. La cantidaC de agua util..:.zada pa 
ra dicho fenómeno pued€ ser estimada. Después de que en la ba
rrera con pozos de inyección, se establece un equilibr1o, la -
ca;.~1daC de a~Ja q~e !luye hacia el acuífero, será la cantidad 
de agua de ~r q~e 1ntrus1onaba anter1orrnente, s1ewpre y cuando 
1:. explo~ac1Ón · de la plan~c~e se haya conservado ~r:r ... w.l. Para -
rr.a:1te:1er el balance· dinánuco de esta zona, es necesario que 
exista un pequeño flujo de aqua dulce hac~a el mar. La magni-
tud de este flUJO es var1able, pero será de alrededor de 10% 
de la que !luye ha=ia el acuífero. El número de pozos requeri
dos para f:Jrr..ar le: Carrera deoenderá de las caracter!.sticas hi 
Crául~cas del acuífero, en es~cial de la capac~dad específic; 
de: ~. po=:.o de- oonneo perforado en la zona. 

f) Método :o~bl.nado; Barrera por Pozos de _Bombeo-Barrera por Po-
zos Ce: lnyecció~.- Es~e métodc c~iliza la cor.~~nación de los -
dos rné':.o.:5.os an-:er1ores .. :rar,:j; ello, la barrera por pozos de bom 
De:;, es 1 o::al1zada e:-.:.:-E lü l!nea de costa y la zo;,a de explo
t.a::i.ó:-. Ce.:. va:..le y la oarrera por pozo~ de 1r:yecc~ó:-. se ubica
':.lerra ade:1t.rc, del ot.ro iado de la zona de explo-:ación. La b~ 
rrcra cc~b~~ada, co~p~est.a de los dos s1stemas, operando sirnul 
-:ánea· e:--.:.t., r.-.. ::-.:.r.-. .:..zad.J. los L:ect.os de subs1denc1a y extraccióñ" 
e~ a~..:.u, as: cc;.¡c¡ c-:.:-os cfect.os secundar1os y perr..:.te una ma-
::c: ::~:>:::..:..:J.c..:.:&:i e: .. s-.;. c;;c:-u::¡Ó; .. sobre la de uno solo de los -

Ra·ü:s, ::.e:., a:::: F.::-:-.:c!", := ... -:., 1~:.:, "Sea-\o:ater !ntrusior. 1nto G:round-Water 
Ba::::.s:-.~ 5:::::-:-.::·...::-.:.: .. "":' :::'2 ..:.a::~o:-:-::a C.oas~ a"1C Island Bays". Ar:lerican -
V...::::~::.·.:s~:.J.~ L: . .lc· :!"x .. .:;a~:~ons, Vol. 3~, No. 4 pp. 575-562. 
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fo:-r.:.~··, h:;¡e=.:.ca:. ~·a:e::- Works Assoc1at~or., Vol. 49, No. 1 pp. 71-Sé 
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te adlcional de agua así corno condiciones qpropiadas del terr~ 
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales 
construidas en el área de recaroa a través de las cuales se ha - -
ce c~rcular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construcción de presas de infiltración,
localizadas en la zona de recaroa. En zonas donde e~isten ca-
pas confinantes 1rnpermeables, p~eden constru1rse pozo~ de in-
yección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca le rei~ver-
sión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un
fluJo de agua dulce. La recarga, en esta for.Ma, es econó~~ca,
respecto a los otros métodos, pero en la mayoría de los casos
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca
bo. 

e) Fronteras Impermeables.- Consiste en la construcción de una ba 
rrera impermeable 'entre la línea de costa y los pozos de expl~ 
tación. El medio de construcción puede ser excavando una zanJa 
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro
tipo de barrera, consiste en el inyectado de rnaterla: ~rnpermea 
ble. Estas construcciones son usadas solo en áreas relativame; 
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio
res a st: const.rucc~ór., ya que, si la irnpermeabiliza::ión es com 
pleta, pem~ti~á abat.~~.ientos fuertes y por lo t.ant;..' la obten=
ción de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método tie
ne la desven~aJa de no cont.ar ca~ ~~ flujo de agua subterránea 
hac1a fuera de la zona, que en ocasiones, es necesar1o para 
ma:1tcne"!' uz1 balance de sales favorables. 

dl Barrera de Pozos de B~eo.- Cons1ste en una l!nea de pozos 1~ 
calizados entre la zona de explotación del valle y el mar. Los 
pozos, debe~ Ce ext.raer toda el agua de ma= que ~~~r~siona al
a::~!fero, hasta obtener un equilibrio hidrostátlCO. Para ello, 
los :-. .:.veles de ac;.1a debe:: de Se="" bajados en la ba!'"!'era, más que 
t:. C',.;,al::;:.:lc:- o:rc· ?ur.~o er. la cuenca. El volúme:r. Ot:: extracción 
que SL ll.evé. a cabe e:. el valle, dt.:.:::>e de ser reducido, cuando
r.'IC:'l':l:: t;:".a c.:~.:.:..:.:s.: l.:.9crar.'!ente meno!' a la que se obtenia antes 
de at-il::a:r e< ~·:oCc.. Er. ~::-.?Ort.a-.te, C~sponer del reglstro de-
:. os : . .:. vt:: le~· ~t.:: a:::-".J..:J e:-. }¿ ::ona ac: la barrera, as: ~OJ':'lO el co
r.occ!" !.a ::.:J.:"".:.:. C.1:: ex.J.c:é Ce ag'...la que se debe bo~ea:- para obte 
r.c:- :os res-..:~ :.:des ciesea::o~. Es:.a can t. ida=. de a9Ua que se debe 
Ce eX":rae::-, es ;.:·~:: varla.bic- y deoerá cie ser mayo:- al volumen 
Ce a~.l.J de rrl.i!!'" ~".Jc: cr.:..;ar . .::.lPCnt•· int~s1onaba. 

. . 
fol...!.c:-:t.ras r..a.: .:-':':"=a e(:: !:l.a.::- se l.c=allza ~a barrera, ·e: bambeo -
t.cn:::~a. q·.1~ se::- r."..Jyc:-. 
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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 acuífero costero. Estos, están relacionados con la disminución de la 
elevación del nivel piezométrico y la 1nversión del gradiente hidráulico, -
que pe~~te al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condic1ones -
naturales en los acuíferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga, 
la descarga y el camb1o del almacen~ento. Es conveniente que exista un 
flujo de aoua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intiu 
sión. Conf~rme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estáti~ 
co baja acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión sa 
lina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas cos~ 
teras y posteriormente la zona de explotación del valle. 

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

Varios métodos de control son conoc~dos y utilizados para prevenir la intru 
sión sal~r.a. Los más com~,es son: 

1) • - Reducción de la extracción 3) .- Fronteras impermeables 

2) .- Recarga arti!iclal 4).- Barrera con pozos de bombeo 

5) .-Barreras con pozos de ~nyección {Flguru 5.4) 

a) Reduc=1on de la Extracción.- Una óe las medidas técnicamente 
más sencillas para preven1r la 1n~rusión de agua de mar, es la 
ex~rac=!Ón de agua subterránea, a un nivel planif1cado. Esta me 
di da ii..pl!ca 'JJla d;. srr.1nución en las demandas de a91Ja lo cual, ':' 
er. o.=as1ones crea problemas socioeconómicas y polÍt!Cos muy - -
fue!"O:.cs. Cuando ~e o;>~ a por este método y el bombeo es reducido, 
puede cs-:.<lbleccrse nucva.onent.c el gracliente hacia el mar y la in 
-:.:--...:s.:.ó:. es rec::-.;.;:.azac¿, por 'Wl lige:::-o fluJo de ac:rua dulce hacia':' 
e: r..ar. S: ex1st.r :..:-.!orrr.aciór: s;..:!1=1ente sobre la var1ación de
los r . .:.veles del ac;rua y s.:. se conocen las condlclones geológ1cas 
del su=suclc, la reducción de la extracción puede ser controla
da Cé :a: n~~era, que se ob~cnqa la máxima ca~tidad de agua sin 
¡;revoca: u:-.a lr.:r:..:.S!Ór: sa!.1.na noc1va. 

t; ñe::.J.r=?W h.r~.:.::..c.:.a:.- ! ara ello es necesario conta= con una fuen 
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Si "Dd" y "'Dm" representan las densidades del agua dulce y de r.ld.r respecti-
vamente, la condición para el balance hidrostático se expresa de la s~guie~ 
te manera: 

Dm.g.Z = Dd.g. (h + Z) 

z (h + z) 

cáns~derando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 
y 1.000, respectivamente, tene!TOS que: 

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleVe el nivel piezométrico sobre el nivel
del mar, ex1stirán 40, metros de a9Ua dulce bajo el mismo nivel de referen-
cia (Figura 5.2.). La posición del nivel piezométrico sobre el ma:r, condJ..-
c~ona la profund~dad a la 1nterfase. Los movimientos de la superf~cie del -
mar po:r mareas y de la superficie piezornét.rica del acuífero, producidos por 
aurne:1t._o o d~sminución de aq-.Ja en él, producen fluctuaciones en la posición
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se
denor.~nar. zona de dlfusió~. La mayoría de los acuíferos que no est.án sobre
explotados, descar~ar. agu~ hacia el mar y la posición real de la 1nterfase, 
en este caso, se encue~tra a ~yor profundidad {Hubbert} que la calculada -
pc:r G::y:>en-Her::berg, (F.Lcr:.:.ra :.. 3.). 

11,:01 POStCION O( L.l INTERFASE 
SALINA [Ji~ UNA 151..A 



Giciones oricinales del acuífero, producen cambios en la pos~ción del co~ 
tacto entre las dos a~Jas. 
La proflli~dldad a la cual se encuentra la interfase fue descr~ta pe~ Badon 
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas específicos por Bairat Her~Derg en 
1901. 
~ teoría se basa en lo si~~iente: 
El peso e~ una col~-:.a ve~t1cal de agua dulce que va desde el nivel piez~ 
nétrl.co del a e t.:! !ere has::.a la i:-rterfase, se encuentra equilibrada por el
peso de una col·.:rr.na de agua de I'\ar que vaya desde el nivel del nar, hasta 
la inter:ase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de long1tuC 
h + Z es iC?Ual al peso de una colurnna de. aqua de mar de longituC. Z, donde 
"h" es la eleva=.:..ón del n1vel estático a oartir del nivel del mar y "Z" -
es la profun=l.daC a la lnter:ase, a partl.r del rnisno nivel de referencia. 
(Fic. 5.1.) 
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La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara
un gran riesgo, denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son
decrradadas por este fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del - -
ag~a del acuífero. 
Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubi
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estud~os, es -
esencial, la determinaciór de la posic1Ón del nivel p1ezométrico del acuf 
fero y sus fluc:.uaciones cor, el t~empo, así como el registro de las vari~ 
c1ones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter 
r.Unarse la posición y peligrosidad de la intrusión y :olanear las alterna-
t1vas más convenientes para Su control. 

5. 1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSIOK SALINA 

Para que una zona cost.era se vea afectada por este fenómeno, es necesar~o 
que se c-..:r;:plar. las dos conC1ciones siguientes: 

:-.:. 

a) Cor.t.inuidad Hidrául1ca.- Debe exist~r continuidad ~~dráulica -
~, los materiales que forman el acuífero hac1a el ma=. 

b) Inversión del GraC1ente.- ~ra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a ca:x- la 1ntrusiór. salina, es la inversión
del ~~ad1ente hidrául1co que er. forma na~ural se es~ablece de
la pla~1cie costera hacla el mar para orig1nar u;. fleje hacla
él. Cuando por cfec-:o de bor..beo se abate el nivel del acuífero 
par.:: e:-.con<::-a~st abaJe del nivel de~ mar, se 1nvlc:-t.e el gra-
dient.E r.idrá...:::..:.co natural y se ocasiona un fluJO de aaua del -
r.-.ar :-.a::1a e: a:·..::::ero. E.r. la prá::t1ca, la mac;:.1:.ud del aradien 
:e :-._Crá~:.lcc s~· obt.iene a part.1:- de la rned1~ió:-. de la Profun:
¿.:.Ca. a: r.,;.vc: c.!eJ. aoua e:; !XJ;:os y norias. 

h le larcc d~ las !!nea~ rlc cos:a el a9ua de los acuiferos ~~ encuentra -
des::a;.sa:-:do so:::-t e~ o=~,:¡ ::1'? r.,a:-, dc!::;1dc a la ¿,:ferenc.:.a dt· aens1dades de 
és:.a~. ::: ::G:-.~ d=~o c;.:r(: c:.:a:; Ca~· rr.asas de a~ua (.!.nterfas<: sal1na) se e::_ 
pcuc~:rc: e:. e.:;t.::l..:.::-:-lc ¿.:,; . .i::-.::;:::, ~r lo cual las moClflcaciones en las co:: 

.: . !'-~. Lesse:-, 1 9S? 
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8. 1. RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación·de trazadores en agua subterránea, se ha ve
nido desarrollando con nuevas metodologías en los Últi~os 35 años. Los pri~ 
c~pales trazadores u~ilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos~ 

Las =luor1ceinas so~ une de los trazadores más económicos y fáciles óe uti
lizar. Su aplicación se ha 1ncrementado al introduc1r en el proceso de det~ 
ción, el espectrofluorómetro y la concentración por medio de carbÓn a=tiva-
do. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha probado
ser de gran-utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los
isótopos deuter1c, oxígeno 16, tritio y carbono 14, cuya técn1ca y aplic~-
ción es cada día mayor. 

8. 2. INTRODUCCIQt; 

En deterr.inadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti
tud s1 ex~Ste conexión en~re dos puntos de un acuífero. Para ello se han ·
llevado a cabo, desde el s1glo pasado, experimentos cor.s1stentes er. mezclar, 
en el aqtla de u:-. a?rovechar..iento subterráneo local1zado asruas a:-:-iba, una -
sal o ur. t1nte, el c~~l cuede ser reconocido en otrv aprovech~iento locali 
zado a c1c~a d1s~ar.c1a ~~~as abaJo, deterr.~anando as!, la pcslble conexió; 
entre dichos pun~os. ~ es~a técn1ca se le conoce como trazadores de agua 
subterránea. 
Est;.e método, se ha a?!lcad:: pr:nc1palmente er: rocas fracturadas, donde el -
t1e~?O de ~ráns:.:.c e~ corto, y er. dlst.a.."".ClaS hasta de ~O km (Zotl, 1970). En 
menor proporc:..ór., se há :levado a cabo er. med1.os granulares, ya que por una 
parte la velo:::l.da.~ Q(: !"l·..:J:=t es rela.~1vament.e: pequeña y por ot.ra, la ·arcilla 
produce absorc1é:-. e 1:-.t.erca.r.t:: :~ l.Ón:.co, por lo cual la aplicac~ór. en este -
mcdlc debe ser en d1st.anc:as c~r~as. 
l.Ds p .. :!1~os de inyec:1Ó:. r:.d!:. cc~.'Í."~C!., sor. r!os subterráneos lo:::.lllzados den
tro ce caver..as y los pr:.r . .:.:.pu:es p:J.:".:.o:; a~ r.~ucstreo sor. mar.an:.:.ales. Con
alquna.s llr...ltaclones lo~ p:;.;.-:.o: de 1nyec::1ór. y r.1ues~reo de trazadores pue-
der. ser ta~1én pozo~, ncr1as, 90lcr!as :iltra~tes, drenes, lasos y presas. 
En al~as ocasl.onc~, se r.a c::.l::;:ado es:.a técnica para deterr.unar si el 
a~~a de manant.:.ales, rio5 e drenes, corresponden a filtraciones de una pre
sa e laca. 
Un bucr. t razadc:-, deuc dt reur:l r las característlcas Sl.gul.entes: Debe se:
no tÓxl.co; solt:.:...·l<: e;. a:;:-..:a, l.der:::.:l:::al:.·le e;. pequeñas conce:-~t.raciones; re--

H.:.droceo:::::·..::~..::a :ie las A:;..:ás t~at.urale,s, 

.. ~.~<. ~sse:-, 1s-::~-. 



sistente a cambios químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio 
iónico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinación de
be ser mediante análisis sencillos y su aplicación económica. 
Los principales trazadores son fluoresceínas,sales esporas e isótopos. 

8.3 FLUORESCEINAS 

·son substancl.as que tl.enen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon
gltud de onda de esta luz, varía de una substancia a otra, prop~edad que se 
util1za para l.den~ificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como -
trazadores son: Uranina, Eosina, ~~norhodamina G extra, Rhod~~na FB y Ti
nopal css-x. 
A _cont1nuación se describen las características de cada una de estas subs-
tancias. 

a) U~\INh.- es la de mayo~ aplicación. Consiste en una :luoresce~ 
na de sod1o que presenta un color naranJa en soluciones concen
tradas (más de 1 ppm), que cambia de verde-amarllle~to al ser
diluída. 
La :ntensidad de fluorescencia depende del pH. En la f1g.8. 1.,
se muestra la relación entre el pH y la 1ntensidaC de fluorescen 
cia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde se fluorescencia
pero este proceso es reversible, pud1endo recobrarla al añadl.r
un compuesto bás1co, como KOH é NH..,. Esta propiedaC puede tit.l.li 
zarse para ~den~if~ca~ e: ~~azador~ 

El poder de la urar.ina, puede d1sr.~nuir por meC1o de procesos -
fotoquir..~cos como la luz ultravioleta, -oor aoentes ox1dantes co 
r.o el cloro y e.:. ozono y er . .:J.l.g'.l!1.0S cas~s :10~ procesos biolÓgl:
cos. 

Es v1s:.ble cr, cc;.::e:--.-:rac~o~es mayores de ü.01 ppr. .. il.:1t1guamente 
se u:..:.l:zabar. lá¡:¡paras de lt.:= ultravioleta para 1dc:1tificarla -
cuando se encontraba er. conct::Jt.rac~ones ba1as. A::t.ualmente las
concer-.t.rac.:.ones er.:.re 1 x 1C- ... y 2 x 10-

0 Ppr.. sor~ rnejidas con -
es pect.rc: l .::::--5r..e ':.re.. 

~ l;.:.e:-.s.:..:;.a:: :;.Íxl~ 0ót !'lucrescencia se detecta á. w1a longitud 
de o;.C.a cie: 51:- x 1(: · r-.;., r.KlVOr o menor lonql.tuci de onda la in 
t.e!1Sl:::::a:: Cls~.!:--:.'..lye er. !or.n.a s~mét.rl.ca (Fig. 9.·2) y la fonna de:
la cu~vo dls:lnaue a la ~ra:-.i~ó Ce ct.ra fluor1.ceir.a. Para con-
ceno:ra::lo:1c~ nc;.ort:s e:: :. x 1C-c p~r.., se ut:il.1za carDÓn activado 
(~.c. WH:~. i907, F. BitVEF., 197:) el cual se coloca en el agua 
d'.lra.o;':.e u:-. ':..ler:-.;.<:. que: varÍé de ar. día a sema.ías, Co:1de la urani 
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na es abso~~ida y concentrada de 50 a 500 veces po~ el carbón y 
su concentración medida posteriormente. 

Pa~a e~rae~ la ~rar.ina del carbón, se le agre~a a éste algunas 
go~as de ~ía de las s1guientes preparaciones: 

Una pa~~e de alcohol etílico al 95\ y una parte de hidróxido de 
potasl.c Ci.l'...:.Ído al 15\ e~ agua destilada. 

Ochc pa~~es de N-N Dine~i.l!ormadin (DMF), dos partes de agua 
dest:.lada y \.!I".a qot.a de NE

3
. 

Pa·r Gl t.lroc, :a cran1na es res1stente a la absorción por arcillas 
y s~ uso ~o es t.ÓX!Cc para el hor.-.:::Ore o a.:;imales. 

b) E·.Jsn;;,.- Prcse:tta u:1a !luorescenc1a naranJa-rosa, ::;,;ya máxima -
1:-:t.e::-.s.:.::ac se de:.e:::.a a u.-.a lonsút.ud de o:tda de =-~:1 :-. 10-9m. 

Cuando se t:resen':.a:-. valores mayores de C. O 1 ppr.; e~ ·::.sible al -
OJC nu.~nc. E.r:t.re C.C: y 50 x 1c-ó pprn, puede c.!e:.e:-tarse con es 
pec~rc!lucróme~rc. Concentraciones menores se co~ce~tran con 
car::.ó:-. a:::.: vaC:_¡ del c·..:.a: puede ex-:raerse añachc::.:::...· una substan
:::.:. ~:"".~'..:es:..:: pe:- oc:;o part.es de N-1': D.l.rneti..lfo:.-ma:.:.:..:-. {DMFJ y dos 
de a~~~ dc~::~a~a. 

:.e:-:t!':-c:.:. .. a.s ~ .... - ~ 

: --
co:-. r:1oda:':'.i.na FE o uranina, se producen in
que s- a~l1cació~ co~junta es l1rrutada. 

.... ····-·. ·:ono::1C.a a:::.eriorrnen-:e :::o!;IO sulforhoda : ••• r".J~.-

~::.a ~ ex::~, rrcse~:.a ~.~ ~iuoresccnc:a nara~)h-rosa en solu-
c.:.:::-.c~ cc:-.:-e:-.:.:-a.::a:, r;uc ca.":".tla a verde al ser C.:..l'..:Ída. Su mayor 
::-.:.c:--.s:.:!d:: se ;::csc:"'.~.J a ·:.a lo!".c.:..:.·..:.:: de on.=.a de 554 x 10-9m.
t:·, ·.·:s:.::.:~·- l.:~. :;:~::·C':: .. _:-a::¡c:-:es mayore!== de- C•.ú1 ??::-. y con espec-
::-:-:~::..::::-:::-:1.:'::-: ;-·.:·¿.::e:-. ~c:.(::::.arse has:.a f. x 10-_j ;!)::<. Valores me 
r.:::-c:::. ;-.".!e::e:. c::~1::c:-.·_:-a:rse pe:- meC.l.c de carb5:: ac:.1vado, del - -
c . .;.-.: :..t..:::._. st~: cx:ra!:--:.·; l.:. -:-luorecc1na, por med1.c de una solu-
.... - .. =.t. ~::.:. ;·,..;:-:·~: =.(· ~~-:; :.'lr::e~:.l:tormaC:..l.:-. (~!·~) y dos de aqua-



Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es d1fÍcil de 
disolver y fácilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura 
nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencla roja. 
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 
1 o-9 m. Es visible al ojCJ hUMano en concentraciones mayores de -
0.01 pprr.. Con espectrofluorórnetro se detectan hasta 10 x 10-3 
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car-
bón act1vado del cual se extrae por ~edio de una de las solucio 
nes s 1 q-... a er.:. es: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidróxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dirnetilfornadin (DMF) y dos de aaua desti 
lada. 

La rhodamina FB, presen.ta interferencias al combi:-.arse con ura
nina, eosina o a~inorhodamina G extra. Es tóxica cuando se inha 
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de
arcillas es altamente absorb1da. 

e) TINOPAL CSS-X.- Prese~ta un color verde con fluorescenc1a azul. 

Su mayo:- intensidad se determina a una longitud de onda de 430 
x 1 o-9 rr .. Es ,.-isible sólamente en concentraciones mayores de 
1 P?~- Can espec~rofluoróme:ro se pueden detecta~ hüsta 440 x -
10-3 pp:-:-.. Valores menores son concentrados por med1o de carbÓn
ac:lvado del cual la fluoresceina puede extraerse asresando - -
unas gotas de unt~- sol u:::iór. que cont.enaa ocno parte::;; Ce N-t-; d1m!;:. 
tilformad!n (D~:) y dos de agua dest.ilada. Este producto, es 
obsorbido pe~ a~cillas. 

:: I:J"E~S.:..C s::mE!" L.,.; ;..?:.I:A:Ior: DE' FLUO?..ESCI:IKA.- Cor, el propósito
¿~ 1l~s:~3~ ~~ ~F~.:.cac16~, a co~:1nuaci6n se prese~:an los re-
sult.J.:os o:::enidos e:-. t!I'i exper1mento llevado a cano c:1 una re-
c;:..c~. ca~s~1 ::a . 

.S(. p~c:.-..:so cor¡:>c~:- la conex:ó:-. entre el aqt:.cJ. de ur¡ río que se i!2._ 
!:..l:.ra:J-1. de:-.::-c e· •r,.J C.::l.:.~a y áos manan:.1alc5 si:.uados a 5 k1 
ló~e:.~o~ dt la :.;-1~era. Para elle, se 1nyectaro~ 3 ks de uran1~ 
r.tl er. e:: a-::· ... a a~ :a c.!c~1na y se ootuvieron mues-:.ras de agua ca
::a do~ ~oras e:-. lo~ rr.ana.:-.~.:..ales "H" y "~". 

Er:. ej, rr.a:-.a:1t1a: "S'' n::: se dct.ect6 t:.ra:-una, por lo que se conclu 
Yé qt.:t.: es:.{. r::.. :.:.'.!:.~ conexió:-. co;. la zona de recar9a donde se :
lnye~:.é e: :ra=a=~=-

t:-. e: r. . .:l:-.ar::.:.a: s~ empczé a detectar urar . .:.na 5~ horas des-

é-.; 



pués de la inyección, y la concentración del trazador fue aumen 
tando hasta llegar a 32 rng/rn3, según se muestra en la Figura 6.3. 
Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora
en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

En un valle alu\~ial que presenta un acuífero freático a 3 m de
pro~undl.CaC, se perforaron 9 pozos a 3" de-diá."!le:.ro y S r.. de 
profundl.dad, distrl.bUÍdos en la forma como se ilustra en la Fl.
gura No. 8.4. 

E~ el !XJZO cer:.tral, se inyectó uranina y se oh~uvieron muestras· 
de a~a en el resto de los pozos, cada 20 m~nutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se dete=tó ~ranl 
na sólamente en los Pozos 4 y S, de donde se puede obtener que
el agua subterránea fluye en dirección sureste, a u."1a velocidad 
de 1 . 5 rn/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin informació~ y su aplica-
ción queda limitada por la profundidad a que se encue~~re el ni 
vel estát.l.co, ya que mier.':ras mayor es ésta, mayor es el costo
de los pozos de ~~est.reo e ~nyección . 
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6.4. SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se 
conoce se haya apl1cado co~ éxito. Los productos utilizados más comúnes son, 
sal de cloruro de sodio y sal de cloruro de potasio. 
La sal es d:.suel ta en ag'ua y posteriorr.1ente ~ncorporada al acuíferc. Una de 
las desventajas que p~esenta este método, es que requ~ere que en la zona de 
inyecc~ón el caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra par
te se neces~ta u:.a ~rar. ca;.tidad de sal en cada expe=~mento. 
En zonas cárst1cas, para C.:st.anc:J..as entre 2 y 5 Kr!'. se requlere ~nyecta!"" t.:..."1-

rnír.irno de 500 Kg de sal (Zo~~, 1975). La cant1dad más grande q~e se ha lle
gado a inyecta= en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de 
NaCl, (W. Kass. en H. Ba~sche e~. al., 1970), donde después de 4 cias, se
encontró en uno de los m~~an~iales de observación un incremento de cloruros 
de solo 39 ppn. 
Los qrandes vol úme:1es de t.ra::ado:::- requeridos mediante este Método, ~a ce:-. 
c;:ue su uso sea l~rr...l ~ado. La ven:.aja cor.s.:.ste en que pueden efectua:-se de ter 
mina~iones cua~:..:.tat.lvas. 

a) E.JE~I..O SOER!: :.;... AFL!CAC!OK DE SALES.- Duran te. los trabaJOS rea
li.;:a.dcs pa:-a conocer la pos.:..!::::-le conexión entre el agua de un río 
que se 1r.:.: l :.raba e:; U. "la del :..na y dos manantiales local izados a-
5 kiló~e~=~s de és:.a, cor.o se menc1onó e:; párrafos a~:.er1ores, 
s~ :nyec:aro~ 50 Kg de cloruro de sod1o y 400 Kg de cloruro de -
potaSlC, 

Pos:.erl=:-nente se c=::.uv1eror. muestras de agua con int.c:-valos de
dos ha:::- a E. cada -..;.:-,a, tanto en el rnanantlal "!i" coiTtO er: el "S", 
las ::·.,;ale:=:. s~ a:-.a:.:~aro:-. q:..:.Ír..lcanente deternunándose (:::. contenl
do de clo:-:.:.ros, socilo y pc.:.asl.o. 

;,:.. .: ::-..;.~: que e:-: los :-es el tados obtenidos para la fuoresce~na (pá 
:-:-~::-s a:-.·.e:-.:c:-es:, e:-. e! r..anar.tla!''S'', r.c se dete::-:.é 1ncrement~ 
ale~.:. e:. S" ~::-:-.:c:-.ldO sa~:¡'lc, ro:- lo c¡;al se co~:::lt..:yé- que este -
::-..:!: . ..1.:-.~: ..... :--.:: -::c:-.t:- ::-::-:-.e:-:.:~:-. co:-. e::.. acruc. de lnfl.!t.ra::l.Ó:; de la do 
-::-.e. 

··• ::-:"".~:::-.J:'J: e:: la f:::'..;.rá &.:.., dondt !ie observa que-
J~ t~::::-.1.~ ;:e:·· r" ••• ..:.o .:-::e~:-lÓ:-. dt las saie~. se C..:.c>:.~::-t:Ó un l.n
::::-~:-oc-·.:~ e:. >:.~ ::.:.e~ ::c~err . .:.:l.,dos, ra:..::.:..ca.:--. .:io la cOr.1U.'''l.icación-

c..._--::-.:::::..:::-.=s.: .. :.~ L. ::e:-.!"':· q...:€: :.ard6 er. aparecer el traz.J.dar en el -
:7-.:l:~.J.:-.·.:a~ : "'! :.::::.J.:::: . .:. c:-:::-e és:.e y la dolina, se ott.uvo la ve 
~o::::G~~ =~ ~-~~=- de: aqua cic este a=¡;ifer~. 

?e:- c:::""u ;::.1::-:. ::o·. cs:os res•...:.lt.ados y los de los a.:·1ál1Sl.S quími 
::-os ·.~. ~-.c::t::~ a~:)ra::::.os, es fac:.1:üe deterrr.inar el volu.r.1en rnínT 
r..:. d•.:- u:";~:. a..:.:-...l::-~: .. 1:.:.::., oJs~ ::e~ el conocer er. que p:::-oporción el:-
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aaua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina .~ 
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Las esporas u~il:za=as ce~ t~azadc~es co~~esponde~ al tipo Lyco?Qd~ur. Cla 
va:..:.:-.. 7le:~e 1,;..""'. diá.!·~e:.rc- de 3G-:.S r..i:::!"as y '.;..:'". color amarillo p5.l.:do {1 mi-

S·..; fo!"::-... "1 es s:..:-:-. .:.:a:- a _....: dt .... :.:-~án:-:· . .!lc 1.sóseles con lados cc:--.vexos. Sus -
c:-i:la-'3' :cr::--.a:: caiena.s óe scr.1::!r::~lo~ cóncavos (Fic:ru.ra E..ó.:. Están cubier 
t.c~: pcr ·..:.-. .::: :.:.:1..1 !"'tC:-:-.;::-.Jr .... .:.:;so.:.".l!:;t. r-.o:- lo c:uc al ser .!.ncorporadas al agua 
s.:::--. :ra~Spc!":a:iilS C7: s:.:s~c:--.;: 10: .. !~.::· SC: ~e::j,.:..:ncnt.a..-. y 't.lenen la pro;nedad de 
:1C' se:- a:.::su:-:::¡c!a:- e .:..:-.:er:-.J:-.:..::..:: :.35 ::o:. e: SUC!.C' o ro:::as. 

e 
FIGURA B. 6 
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En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador deb~ 
do a las prop~edades que presentan pero su identificación resultó problemá
tica. J. ZOtl y V. Maur~n, idearon teñir las esporas de diferentes colores
para facilitar su identif2cación lo cual resultÓ exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y poster~ormente de 
tectarse en cierta zona· de r;;uestreo ident2ficándose, por el color, con cua=
les sit2os t1ene conexió~. 
El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las 
cuales se puecien dejar por tlempo indefinido en el lugar de muestreo. hl 
prepa!"ar la m.uest.ra para observarla en el microscoplo, se ha v1sto que se -
o~t.1ene~ res~:tad~s sat.~s:a=:o~ios, s1 se lleva a cabo lo s1quiente: 
A las muestras de ca~po se le a~regan 3 90tas de hidrÓx1do de potasio al 
10%, 3 gotas de formol al 35\ y una pisca de urea; posteriormente se calien 
ta e~ baño de María por tres minutos. Se centrifuaa y el sedimento se con~ 
centra en ~~ tubo al que se le a~reqa una gota de ácido etíl~co. Se coloca
una pequeña part.e de la preparación er. una lárrana delgada para Sl.l análisis
al m1.croscopio. 
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lE~ Lffi\ GlEO!li~!D~OLOG~ffi\ 

DEFINICION Y ORIGEN 

El no~re de ~só~opc se ~~~li=a para dis~ingu~~ a los átomos que t~enen igua 
les pro~~edades :is1cas y quí~icas pero Cifere~te masa. Las propiedades quí
micas de ~~ átomo están defin1das por el número atómico del elemento o sea -
el núméro de protones. En el núcleo de los átomos se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el -total de neutrones y protones e:1 el núcleo -
se conoce como núnero de masa. Al variar el número de neutrones e~ w: núcleo, 
se alte=ará su masa pero su carga sequ1rá s1endo iqual y por consigu1ente 
sus propiedades quí~cas no se alterarán. Los átomos con igual número de pro 
tones que el elemento orig1nal y diferente número de neutrones, son conoc1-~ 
dos corno 1sótopos. 
En otras palabras, los isótopos son átonos caracterizados po~ tene~ ~~ mayor 
número de neutrones que el elemento oriq~nal. Así, por eJemplo, el elemento
hid.róqer.o ( 1H) en su forma natural tiene un protón y un electró:1; cuando ade 
más de lo ant.er~or lleca a cresentar un neutrór., se convierte e:-. t:.::-~ isótopo=
del h~drógeno deno~~~ado cie~ter~o {~Hl. Cuando presenta dos ne~~rones dentr~ 
el núc~eo, ·:a~ otro ~sótopo (3P.) conocido con el nombre de tr~~~o. 
Otro eJemplo lo oons:~:uy~ el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando
l:esa a ~n~lt:.:r dos ::-~eu~rones ~s dentro de su núcleo, da erige~ a~ ~sótopo
dc:lor..:.r.ado ''ox:se:1o 1 8". 
Los ~sóto;>cs soi. cano::::.:.~cs :.a;...::..:..e~ cor:'lD elen.enLos pesados, ya q:..1e tienen un
pese may~:- qu~ el elerne!'"'.':O "noma.!". 
Los isó:o!)Cs se :orrr.a:-. pe!" :a 1nteracc..:.én d~ los rayos cósr.u.cos con la atmós 
fcra y :o:..:e=:::c:-. ¡:ro ve; . .:.:- de la rr..:1yo!' parte de los elementos. Los de mayor apli 
caci6~ e~ aech~drcloc!e so~ e! de~~er.:..c (~H:, el oxi9cno 18 (1So¡, el trit1~ 
(3Hl, el 'ca:-bonc 1.; ·¡¡.;,C' :.- la~ relaclor\eS ca::-!:>0:-:c 1~/13 y az~:re 32/3~. 
Los ·:res pr.rnc::-os so:-. los Ce r:-.a::c~ :r.:?or:.ar.::~a er. geohidrolos::a ya que for-
ma~ parte a~ la molé=~la de: ac~a. 
Se C!1C'.Jer.:.ra.:-. e:'"! C.:. :e :rentes ccr..=~na=~ones de las cuales tres sor. las más co
r.-:.G.:H~s~:;· de~r..a.yo:- 11:-e:rés ?a~a ::.::>s es-:u::!1os C?eof.idroló~icos, que corresponden 
a: H: ·e, E;c y!!_: ~. 

;..: Ce·..;:.c:-.:.::- y a::. cx~t,:e:lc ·~, se les dc!1o::-.1na .:.sé:.opos es:.ables; por lo que 
rcspc=:.o a: t.:r.:.:..:.c, es:.e es ra::~oa.-::.:vc :: se ~:..1l:.za para det.e:rm1nar la -
t:ia:::. Ct::: ac·..;.u a par:..::r del no~e:-.:.c e:-. ~li.e fue recarnada al s:.lbsuelo. 
:..as :-ela::1o:.es car.:>Ono ~:,11~ ·/ a::-..:!:re :;:::,13.;,, so::. u:.ill.zad.as para conocer el
o:r.:.cc~ ~~- ele~e:-::.c er. e: a~~~. el cua: p~edt proven~r cie la d.lsoluc16n de -
sales o e~ :.a desco;.:y.::¡s.:.:::S:-: c.!-= r.-.a:.er~c:. orqá;.1::a. 

E:.:::.:-oC?~c:-;~!r...:.ca de· _o: ;....::::.:.:.~5 ::,:,:.:.:...:.·.:::~·~: • 
.::. !-:. :..esse::, 198~. 
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Los ~sótopos del hidrógeno t~enen d~ferente pese a~ó~~cc que el h~CYÓ?eno 
"Normal": la molécula de agua que forman refleja esta di ferenc~a; por ejem-
plo, la denominada agua pesada cons~ste en una molécula de agua que ~ncluye
al isótopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada CC?n el a qua "normal'' 
cuya masa es de 16.. Esto, es u:-1a de l2s causas que ocas~ona la va:-~ación de
conce~~ra=~ones iso~ópicas en el a~a, ba}O d~ferentes co~d~=~o~es, come se
verá más adelante. 
E..": la Tabla No. 9.1. se prese:-.ta los .!.SÓtopos más comunes. 
Er. el aqua de mar el contenido ~sotópico es bastante ~~i:c~e. lo cual perm~ 
te usarlo como patré~ ~unCial de referenc~a (SMOW, Standar Mear. Ocean Water), 
y ce:-. ::-espe-::to a é~ y Ce manera arb:.. t:::-aria, se expresa..., los con-ce!1l.dos .!.Sot.ó 

p1.cc~ de! oxige~o 1E y del deu~er1o. 

TABLA 9. 1 . ISOTOPOS 

NOMBRE SIMBOLO \I.IDA MEDIA R.ANGO DE EDAD 
AflOS DETEC':'hBLE 

MAS COMUNES 

DEL"rEE!O {) 

TR!':'!O - ~2.<: " 50 años -
OXIGE~:: 15 

. o 
¡;z:J:?..r: 3~ 

:..; 
-

CAP.SO~O 1 : 1 ' -~ 

CARS::n;:· 1~ 
1 ~ -- 573G 500 - 40,000 años 

t.:!TP.O·~EJ~:J , :· 1 ~ .. .. 
1 

1 

1 
~-.. '"'\::' :·:Y·~:..~;:"': ' _, ...... _ 

! 
' 1 1 
1 ,-

_... .............. ' - ; ~.....,...uro.. .... ~ -
1 

be 1 
EST?.Q~;::::, 6é S.:- ' 

L 
BORO L ' 

1 
-

s::..:r::c 3: 1 32 

1 

~.: 1 o' 50 - 100 años 
'o 

AF.GO!; 3::. 
' 

.... ¡~ 269 100 - 1 '000 años 

r .. E!"?':'J:~ e: ! <:: 
i r: 3 - 30 años 

' 
1 

1 

1 

~-= 



Los valores típicos para el a9ua dentro del ciclo hidrológico varían desde O, 
tanto· para el deuterio como para el oxígeno 18, en el agua de mar, hasta va
lores del orden de -400~de deuterio y de -40%,de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentración de deuterio 
y de oxígeno 18, se denoninan ~ y son una relación de la concentración isoti 
p1.ca de la r.n.1estra de acrua, respecto a la concentración del agua de mar, co-. 
nacida como (S~andar Mea~ Ocean Water). Se expresa en partes por mil. 

. 18 
~ o 

H
2

/H
1 

Muestra- H
2

/H
1 

SMOW x 1000 

H
2

/H
1 

SMOW 

o18;o16 
MUESTRA- o18;o16 

SMOW x 1000 

o
18

;o
16 

SMOW 

Las concentraclones de estos elementos so~ ned1das por medio de espectómetro 
de masas. lDs n1veles de prec.:sión son de 0.2~para el oxígeno 18 y de+ 2't.. 
para el deuter1o (L:üversity of Waterloo, 1987). 
La corr.pleJl.dad de la deternu.na=iór. hace que los costos por anál1s1s sean ele 
vados y que no se acos'::....lr.'.bre realizarlos er: forma rut1.nar1.a. 
La de~e~inación de estos a~ális1s se efectúa mediante espectómc~ros de ma-
sas, que en su n-.ayoría estár. basados e:; el pr1nc~p1o del espec~Ór.1c~ro de - -
N1er. 
El método de ~raba jo er. la deterr.unación de deuterlo y o:·:Ígeno 1E, es trata
do po:- J... Cortés, 198.: y los ::r1ncipales aspectos del fu::clona.~uen"t.o de ur:. -
espec~ó~e~ro se comen~a~ a cont:nuación: 
~=-. es?ect.ó~e~:-c Ce: ::tasas e~ u:-1 aparate Cisefi.ado para separar moléculas de 
a::uer::::c a s:..: ;-ela:.:ó:-. masa-carca er. base <... su mov~rnlento a través de camDos
eléct:-.:cos y¡:.:.• r.-:.lcné::.:.::-~s. Ese~:..:.alr.1cr.::e, t.:.n espectrofotómetro cie masas of~ra 
de acuer:::ic- o los ;:;r:r.::¡:::10!: :::..i::.:.co~. de: ACJ:1.isió:: del qas y formación de ié--
nes; act:lcra.::E~. :::::l.:.::.a.::é:-. .::·-· .:.6:-.c!O y: a:·,.J.l.:=ador mac;né-.:ico. 

~.:.. 

E:!. co:-.:.c:-.:d:::: l!:.o:.6;:;:cc c:t..:: a::;..:.:. Ce 11-..:•:ia. var1a:.-á de acuerdo a c1ertos facto 
re:;, conc:- s.:J:. la a:::.:.u.:: CL· ;;re:.:.?1ta::1o:-., la presión boromé:.1ca arnbiental,:
lé:. .t.er.-._?C·:- .. :.·..:.:.-.:.:., l.:. :.;.:.:.:.·..;.:..:., é;_.,o:::i! d.t: aflc, etc., s1n embargo, ex.1.ste una re-
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lación constante entre el deuter1o y el oxígeno 18, tanto en tiempo corno en -
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energía
Ató~ica mediante análisis en diferentes partes del mundo y durante un 1 ~plio
periódo, obteniendo que dicha relación obedece a la ecuación E, D = b O + 1 O 
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce corrv la línea meteór1ca rnund.1al". La re
ferenc~a general para la mayor parte de los trabajos es la "línea rneteÓrJ.ca -
rnllildial", sin embargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variación 
y denor:ünarse "línea meteór1ca local", la cual es paralela a la línea mundial 
y generalmente con variac1ones l1geras. 

4. PROCESOS QCE MOCIFICA~ LA COMPOS:CION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUETERRANEA 

Los procesos que mod~~ican e: contenido isotóp1co del agua y que son conoci-
dos corno fracc1onarniento 1SOtÓpJ.co, son pr1ncipalmente la evapora=lÓn y la 
condensación. 
El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécu 
la del aqt;.a que se :=:rec1pi.ta er. ~arma de lluv1a, 
ción iso~Ópi.ca carac:eríst1ca. La mayor parte de 
bes prov1enen de los océanos y son tra..'"l.sportadas 
!1::ando er:. S l.! ~rayect.o se concer.t.ración. 

donde oresen~a ~,a concentra . -
las masas que fo~an las n~-
hac1a los cont~nentes, madi-

E:". fcrma general, el vapor forwado er. el océano presenta ur.a concer::.ración d 
oxÍ9'enc 18 de alrededcr de -13"-: al ser transpo:-tadas hacJ..a el cor.tlnente las 
preclp!taciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproxi 
madanente -3't.. debido a que en el proceso de condensación, la mayo!"" concentra=
ció::-. : s::-t.Óplca forr:la el agua de 11 uv1a, en relación con la que se quedo en la 
h~~=ac de ia a~~Ósfera. ~s n~es cont1núan s~ rnovlmiento tlerra ~dentro con 
alreCeao:- de: -15 ·._de oxígeno 1 é o sea er.-:pobrecl.das. 
Er. el c~clo h1drológ1co de los acl!Íferos del Valle de México, las princ1pales 
masas n~sas q~e- orig.1na~ las precip1tac1ones provieñen del Golfo. de México, 
las cuales {Fl~l!ra 9. i.) t1ene:-~ e1. la zona costera un co:-.te;.ido J..sotópico de
alrede::or dt: -7l. ce oxíoen:: 1E: y -5C'-e de det;~Crlo (Lesser, 1~3·J:. Los v1entos 
predor..J.:-.ar:.~es ~ra:-.spcr~a:-. las r..asas r.~sas t1erra ade:1t.:-o, do:: :le enocan y se 
eleva:. t::t e~ !re:--.:.e dt: la S1e=:-.:1 Madre Orl.e:::.al; en estu po:-=lé:., su conten1-
do l.SO~Óp!co dls::-.~:-.:..:yt: y las p!"ec:.¡:1ta::1ones en la ¡:,arte alta :..le?an a tener
valort.!S ot::. orocr. r~· -~Ot..dL' cx~oer.c 1F ._. -06'\..de de-.;terlo. L.:ls r.ubes que con 
t~:-.G.a:. ~ . .l::!a el '.J,1lle- de. ~~~>:::::: pn:sc:1:.a;,, a la altura de Pachu::a, valores -
.::·.JL ;x.--::r:a:-. se:- Ce~ o:-¿c:-. ct: -1'. t.~ Ce oxÍC?eno 1E y alrededc!" dE: -ú6't.. de deute
r:.:::, ?e.:-c::. ;:ns:e:-:.2:-:;t•~:-.te: .::-:':e::-. .::!:- ;::re:l;:!~a~1one=:: er. las que se ::an detectado 
-i: .::.-t. .. de oxi9en-:, H· y -i-:'\..d.(· deute:-.:..c, (Co!'tés:: Furvo.ide::, 1988). 
D-. l..1 :.:c·..:r.a. -?.:. se ~~es:ra la c!!s:r1n'..Jc1Ór. del decterJ.c y el oxígeno 18 pa-
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En -el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto conti-
nental, o sea la var~ación que presentan las lluvias de una zona húmeda en el 
océanohacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, di~ 
minuyendo la concentración de los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya
que el fracc1onanuento isotópico que se produce al cambiar de altura, provoca 
una dis~inución en el contenido isotópico, la cual ha sido calculaCa po~ va-
r1os autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se ha~ rnedldo
decrementos de 0 . .3 a O. 7,. de oxíqeno 18 por cada 100 metros de alt;.:ra. que se
aumenten. 
~ros fastores que pueden lle~ar a modif1car el contenido isotópico del agua, 
son la la':.i tud y la eva?Qra::iór. y, en el subsuelo el 1ntercarr.bio con minera--
les, la presencia de altas te~peraturas, 
la hidratación de sill.catos. En general, 
del llu\·ia son me:-tores en cl1nas fríos. 

la existencia de medios reductores y 
los contenidos isotópicos del agua -

El agua s~jeta a procesos de evaporaciór. va a mod1ficar su conten1do isotópi
co, el cual ~e va a 1ncreme:1tar, y en _mayor proporción de oxí gene 18 que de -
deuter1o (Fl~~a 9.3.). El interca~~ic con los minerales formadores de rocas, 
afecta solamente al oxígeno 16, d1srninuyendo s~ concentración; el e:ecto con
trar1o ocurre en aguas de alta te~pera~ura, donde el intercamb1o con mlnera-
les lleqa a producir 1ncre~entos si~i:1cativos solo de oxígeno 18. En medios 
fuertemente reductores, e! 9as s~l:~:¿rlco puede ser un import~,te componente 
del s~sterr~ geoq~Í~lCC, de donde se p~eden Obtener Ca~tidades bajas de deute
rio. La hidratac~ór. de sil1catos lleqa también a reducir el conten1do de l.SÓ
tooos ar..iHer.tales, Slr: e:n.oaraa, de estos oro cesas solo la evaoora::1Ón en cuer 
po~ ablertos es co:-.~- e:-: e:l ~L:lc h1d::-oló~.:co. . -
En. la F1qc=a 9. ~. se r.:uest::-a la relac1ón de deuterio contra oxí9eno 18 para -
las ac_;..;as na:uralc~ (Ferrc;.si-:.y a."ld Palyakov, 1982), donde se marca: (1)' La di 
rección del a"..:r."~C:1:c e:-. oxi'cer.c ló ocas1onado por la 1nteracc1Ón co:-: rr.J.nerales 
a al t. as te::-:.pcra:.~ra~: { 2) ::.:re== ión del increme;,to isotÓp1co por evaporac1Ón; 
(3) co:ocec.~rac1Ó:: ac. a:r~ü ce rnar; (~) :inea meteór~ca munCial; (51 agua de -
zonas coster-as; ((:} a::r"...:a de nor.t.añas e inter1or de contl.nentes; {/) composi-
C1Ór. lSOtÓplca de n1eve de al t. as mor. tañas y polos; {8) n1eve en el polo sur. 
De!:idc a q'..le los- ele:7ter.:os r-.a-:u::-ales sor. r.ás ligeros que los isotÓp1cos pesa
dos (lo ::"..la~ es 1.::.a !"0!"7." • .3. dt..' e:q;!"Cs.J.r ::;ue les elementos liger-os t.:enen una ma 
ycr F'!"cE:.:.ó:-. Ce va:..oe:-., a: elc·.·a:- ~~ :e~yera~ura de w-. sistema y ;;reducir un:
::a-:-blc Ce· e.;;:a::::, e: s:s:c:-:.: ?e:-jc:-.5 :;re:e:-e:1te a~ elcmer.to :--.a:"...:rc.l y se enr1 
quecerá Ct.• !.SÓtop:-.·. :.e~ t:--:>:eso~. C(· C'w"aPO::-a::ión en el acua, ren~:-::~ten d1re'C 
t..aMer.':.t_· er. e: co:-::~;.:::c. :~o:::;:::=c Ce .:.a ~:-e=.:~::..ta=iór. pl~v.lal., ¿"-=acuerdo a-:
::le:-:~~- p.::::-c:-,L·: :..1!!'~- ·_·:::-.. - ·;d:-:..a::!Ó7. cs:.a::lc;-. .J.:, .::..at:tu.:. y .J.l:.!:.u.::., lo cual-

~ . ... . ... . 

?ar-o t=~ c~:...::c:.:..: L. ~x:c~~= 1E s~ ~rcsc~:.a:-: var:aciones esta::1o~ales, que -
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se han comprobado mediante medic~ones que realiza el Organismo Internacional
de Energía Atómica, donde se ha observado que, en general, los valores isotó
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno princioalrnente por la tempe 
ratura característica de estas épocas, lo que es el principal factor modifica 
dar del oontenido isotópico del agua a lo largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variac~ones para la estación Nord. Groelandia . 
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9.4. 2. EFECTO POR LATITUD 

I.Ds isótopos varían también con la latitud., ya que la temoeratura tiene in--
fluencia directa en su concentración. Se ha med~do que, en las zonas tropica
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En general, ex1ste una correlación ~ntre el contenidq de ~sótopos
estables y la temperatura media anual, que a su vez está relac1onada con la -
latltud. Para estac1ones cercanas a los océanos y con tempeÍ~turas medias - -
a."1uales er. SU?erficie (TA) menor de 10° C, se cum?le que ¿) O = 0.69 TA -
-13.16';.. y e:\ D = 5.6 Th -100'i.. Aunque esto se CUI:l?le exclusivamer.te para est~ 
c1ones en las líneas de costa, ya que t1erra adentro está SUJetas a o~ros - -
efect:.os. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura 
media a..-1ual a_ diferentes latitudes y en la Figura 9. 7. la concent-ración de 
det.:terio en func~ón de la latitud y altitud. 
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9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 18 dis
minuyen conforme se interna en los cont~nentes. Este hecho está asociado con
la pérdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-
dad durante su trayector~a desde los océanos. En la Figura 9.2. se nuestran -

cambios en la concentración isotópica de la zona húmeda oceár.1ca, hacia -
una zona más seca tierra adentro. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentenente sus isótopos pesados, quedándose con los rrás ligeros~ 
Las masas de humedaC de la a~ósfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el con~~nente. 

9. ~ .4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan ta~ién cambios con la altura, por las alteraciones
~sotópicas que ca:.:sa la evaporación y el intercar..b~o isotópico er:. la precipi
ta=ión pluvial, los que sor. más notorios conforme mayor sea su trayectoria 
hasta llegar al s~elo. Existe mayor empobrecimiento en isótopos co~forme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precip1tación. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxígeno 18 de la lluvia al -
n~vel del mar, sean mayores que el de aguella agua que se prec~pi~a a mayor -
alt~a. En la práctica, se ha demostrado que es posible d~stinguir isotópica
mente precipltaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 me-
tros. Se har. neC1do pcr varios autores, variaciones que fluctúa~ e~tre 0.16 y 
O. 7\.o .de oxíqeno 18, por cada 100 metros de alt-..rra. Lat.orre 197"7, menciona va
r~ac~ones de G.3 a O. 7~ {F1c;:u.ra 9.~.). 

E:. la F1qura 9.S. se muestra la rela=iór. del oxígeno 1E contra la altura de
recarc,:ra er: t.:.:. e;er:'lplo de- ~~1caram..¡a. 

c. ~ ::: .... ., . - . 

:..a evapora=ió:-:. dt:: a9".1a e:-: cspa=los at:1ertos su::>erfic1ales, es u:~ e de los - -
'pr1nc1pales moC!!.:.cadore:; de 5"-.: co:-.tcr . .l.c.ic lso-:áp.:.cc. l.¿¡, 1ntens.:! evaporación a 
q'..le putdt: es-:a:- St.:)e':r:a e: a::;:'.Jé. ca:.:.sa e:-. er.r1quecu;-.1ent.o de ~sór.opos y además, 
dc=~dc ~ que el ~roccsc ~~ v1clenLc, s~ produce tuera de equil~br1o, ~o que -
ca:.:.sc que .:.a va!':.a:::.:.ó:-. rela-::ve:. del oxÍ?eno e J-.ldrÓS1eno, no C'..l.i.ipla.n la nu.sma
relaclé:: q:.:E la l!:nea r.'l!?':cÓ.:-:=a r.::.:.'1dlal. Er1 la práct~ca, se ha encontrado que 
e: e:-:.:-:qut::::;. . .:.e:-.-:c.: :.sot.Q;::!c:; :::.::.us.J.do por la evaporac1on en condic1ones fuera-
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de equilibrio, lo que causa que la var1ac1on relativa del oxígeno e hidrógenrr, 
no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación
en condiciones fuera de equilibr1o, tales como a las que están sujetas las 
presas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación
llneal dada por la siguiente ecuación ¿ D = (5 + 1) ¿ 180 + C 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS 

En campos geotérmicos los isótopos pueden presentar alteraciones. E;. general
los carr~ios son nuy lentos pero se aceleran al ex1stir temperaturas elevadas. 
En este caso, el contenido de oxígeno 18 del agua sobrecalentada t~ende a -
equ~librarse con el alto conten1do de las rocas, especialmente de los sil~ca
t..os y los carbonatos, m.1.ent.ras que el deuterio del agua no se altera. r:sto, -
trae cono consecuencia que se produzca una línea isotópica caracterís~~ca pa-
ra los campos geotérmicos de ecuac1Ón J D = (O + 2) ó 1Bo. 

9.5. METC~O GENERAL DE INTERPRETACION 

l.Ds J..sÓtopos. son utilizados para obtener un mejor y más claro conocJ..:nl.ento 
del fl-....Jo del agua subterránea, así corro para inferir su histor1a a través 
del s~suelo. MeC~a~te s~ J..nterpretación se pueden identificar zonas de recar 
aa; 9e:1eralmc:1t.e los valores más bajas lndlcan puntos de recart?'a a 9ra.!1 al:
t..:..t.uC y t.~:::c co:;..:..:..c.:ones clir.:.á-=icas !:=:-ras. Pueden diferenciarse los sistemas
de !l·..:Jo rec:aonales de los !lUJOS locales: se pueden .:..dentifJ...::ar aguas que 
har1 estado expuestas a evaporacJ..Ón en cue!:"pOS abiertos superflciales, as.:: co
~ mezclas de los c::cre~tes ~ipos de a~~as mencionados anteriormente. Esto -
es pos.:..~le por las tsptc:ales caracte:is~lcasd~ los .:..sótopos cst.a~les que se
han ve:-.:.Co r.1enc.:.o~.a:~~:-. e:-. cspc:.:.~: Ue::.:.:.do a que tar.to el isó:.opo como el el~ 
~r.:.::- ":1c:-;:-,a:", :.1e:1c:-. lu!:' r.::.sr--.. :n> ::;:ro;:H=dades :!s.:.::..::as y quír:ucas, o sea que,
e;.:.re o::ras cosus, :.a ~:.:;olu:.:.ó:--. na<:'...:rai de sales por el a?Ua no modifican el 
con:.c:--.:..~:: .:..sC~:-5:::1:.-c, .:: ~:-:e~ qut: tx:.:.:u ai~0'-. efect.o de eva~ra::J..Ón u otro de 
los r.'!e:-.:::..o:-.a~o~ ar.t.c:.:.:n·:-"·-':-.:e. 
~. 16 Fl~~=a ~·-~. s~ ~~es::~~: ~~:oJo nenera: de l~terpreta::i6:. que se sigue 
a~ c;;:-a!".:.ca:r t: dc·.;·_e:-:.-:. en:::.:-.:. e: ox~cE:r;c. H: .. L::.: :íneu. met.cór.:.ca mundial se -
~-:.:..l.:.::a ::o~c :-e~erc:l.::.:..a e:-. :..:: ~.oyo: !=il!"t.e de las lnt.erpre'tac~ones isotópicas. 
:::::.. a:::·Ja UE ll~v;..:~., al cvu?O'!""il!""St:: e:--. ::'..!crpos a!nert.os er. la sure:.-!:J..cie, llega
a r:.-csc:-.:.u:- cono::c:-.:.aos al.to~ ¿,_ 1só:.opos pesados, los cuales se: ub~carán a la 
dc:-c=:-ta de la crá~.::..=a: las rn~=::las e:1::re: ag-..Ja del acu!fero y a~n;.::. evaporada,
St2· cn-::::cr::.rar~ sc::r-e :...:.:.~ r~..:c:.:. qu~.: U!'í.t:: u..i acua de ll uvl.a cor. la ~o:1a típica de 
ag:Ja e'.'..l?~!"'a:it... 



Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta pe~ 
ten rastrear su evolución.· 

9.6. TEITIO 

El exceso de neu~rones de los ~sótopos de una famil1a provoca, en al~unos ca
sos, cierta 1nestabil1dad que trae como concecuencia que el isótopo tienda a
ca~biar después de cierto tiempo su estado o conposición. A estos isótopos se 
les llama radioactivos o radioisótopos. 
Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto ·denominado decair..ien 
to radioact1vo. Se ha demostrado exper1mentalmente que si se tiene una mues-
tra estacrsticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 
conjunto no es al azar, sino que obedece a una ley exponencial en fanción del 
tiempo, lo cual permite cuantif~ca~ su radioactividad y en base a ello deter
minar edades cortas, de hasta 50 años. Para edades de var~as decenas de miles 
de años, se util.:.za el carbo:1o 14, que es otro isótopo radioact~ vo. Esta misma 
propiedad de dec~irniento radioac~lvo, es utilizada en qeoloqía para la data-
ción de rocas, donde la edad se de=uce a partir de las relaciones isotópicas 
r~1d1o-estron=1o y potas1o-ar9ó~. Er. la Ta=la 9.1. se presentan los isótopos 
más com;.lnes .. 
El deca~r..le:"".to esta::ístlco obedece a una lev exrx:>nenc1al en fun:::ión del tie1.1-

,.. t ·. . 
p:::¡, la. cual se: expresa con: x = Xc e ; c~nde x o es el núme:::-o .:.n1ciª"l de-
ra::!lO!SÓtopos o:-:.g.1nales y x el :-:G.~ro de ra.::1loisótopos que queda~ después de 
¡;,:-. c1erto -:1c~po t.; A e~ :.:.-.a c::::-:st~:"lte de deca.l:.:lc::tc. 
Se def.:.nE: cor.'le v.l..::a r.lf.!.:.:a (':' 1/.2; E:l t.l·~r.t!JO e:: que decae la con::-e:::ración dt:
u:-. isÓLopc a la rr.: taO:: de st.: cor.cer.tracl5n or1qinal. La vida med.:..a del tri tic
es dé 1:.:¿ añcs. 
El vale~ é" :a coc.s~a:-. o <O de., dc=a,.r.ac".~" en :unció:o de la vida ne::!~a es: 

e:.é9: 
f. = 

do:1de :._ e~o o :or1...J.!" ;:ar:.c =·- lo~ :"'.::!:le~ y se pre.:-1;:1 t.a en for¡,.:: ce· lluv1a. 
LD~ át.o:7'0s d.t.: !'.:d!" ·:-:Je:--::: so:-. :..c:-...:::.a~::ca8os ?Q!" net.:-:.rones cósr.acos q'...le son incor 
pora:.;.cs a2 r.C::-lec .... : :--.:cr¿,cc::_.-, ~or;..a.r.d~ e: :.rl't.lC. Lz. ca..Pjt1da8 de tritlo 
que st- .:crr:-. ..) e:. ~a a:..":'lÓs:(::·.J ~~~· Ct- alrededor de 0.~5 átomos por segundo por -
ce:;:.í~e:.r::: c'...ladra~b {:_.a¡ u:~¿ ?t:t.:r:;, 196:;. C1er:.as a::t.1v1dades d'2:l hombre, -
e::>~ se:-. la!; cx;::os1:::·H:~~ ::.::::c.J.:--c:.., ha:-. 1n::rer.~en:.adc la ca:1t1daC. de tr~tio en 
¡a a-:.;.~65 :era. c=as:c:-.a:;':!-: ~a ::;reser.=.:..a de concent.racione.S var1ables en tiempo 
\' e:. es:;-. .J:::.:. 



Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
d~ante técnicas químicas altamente especializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valores de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta--
dos por centelleo líquido. · 
El trit~o se expresa en un~dacies d: tritio U.~-~ lo cual se d1Ái~e como la .
concentración ·en la que ex1st.e ur. ator.ta de tr1 t1o por cada 1 O atemos de h1-
dróqeno. 
Una unidad de trit~o es equivalente a 7.2 des~ntegraciones por m1nuto en un
litro de a~Ja, o bien a 2.1 picocuries por litro. 
El contenido del t.rit1o producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Co. 

me consecuenc1a de las pruebas nucleares, en 1963 se lle9o a detecta~ concen
traclones de hasta 6000 U.T. e~ la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T. en -
Colorado, E.U. (FltJU.ras 9.9. y 9. 10.). Su concentración ha venido disminuyen
do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio 
en el agua de lluv~a del orden de 3 U. T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de nasas de aire produce una variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores máximos curante el verano 
y rnín1rnos durante el 1nvierno, como se p~ede observar en la F1qura 9.9. 
El trit1o varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en el
herr.l.sfe~~o norte su concen~ra=iór. es mayor y de forma siMilar que S'..lS valores 
en los con~1nentes sor. rr~yores que en los oceános, lo cual se ilus~ra en la -
F1t?"l.lra No. 9.11., donde se marc.1 la d~s~ri:Oución mundial de t!:"itio para t=.l 
a::'.o de 19ó3. Nót.ese que actualr.e:1te debe de presentar variaciÓ:1, debido al de 
ca~rr.1e~to raC~oact~vo. 
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Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los 50's, la~ 
cantidad de trit1o en el aaua de lluvia era de 5 a 15 U.~.; debido al decai-
miento radioactiva, el agua que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teó 
ricamente de 0.6 a 2 C.T. {el lím~te de detección del tritio es de~ 0.2 U.T., 
o sea que si el agua muestreada y anal1zada por tritio cor.t1ene menos de 2 
ü.~., podemos infer1= que se trata de agua precip1tada hace más de 35 ó 40 
años y se puede denor...l.na:- "agua ar.tiqua", en contraste co:1 la que presenta 
concentraciones mayores de 2 U. T ¡ y que se denomina "agua moderna". 
Con las explos1ones atómicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 
1963, la ca~tidad de t~i~ic en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nues~rc país alrededor de 180 C.T. Por lo tanto, s1 apl1ca
mos el factor del decai~iento radioactiva al aaua de lluvia cue recaroó los -
asuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que act~almente tiene~entre 22~y 45 
C.T. 
Poster1ormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decrecien 
do para aparentemente estabilizarse en nues~ros días en 5 y 10 U.~. 
En la Fi9ura 9.12. se ilustra la posi~le edad del agua de acuerdo a su conte
n1do actual de t~1tio, siempre y c~do no hayan exis~ido mezclas. 

F.lc;. 9.1C. 
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ANALYSIS OF WATER SAMPLES 

a¿_ 
/' 

83 

T ABLt: 9.-COrtVeTiiOn. factor l.' M mi~rarn• 'PeT lita X F, = m.illiequtvaltnU pa Jittr; 
milllpramJ 'P" llUr X F,=mr.J.limolu ptr ltlcr (bcued on 1961 atomic weighu, 
refcrred lo corbon-JE) 

Fo '11 

Aluminum (Al""'}------------------------------------ O. 11119 
Ammomum {Nlft•)----------------------------------- . 05.SU 
Harü:m (Bu+') ... ----------------------------------- . Ol4.S6 
Bcrylhum (Be• 1) •• ---------------------------------- • 33288 
Btcar!Jonntc (HCO,-) ________________________________ , .. 01G39' 
Boron {B) ____ .••• -----. __ ------- ---· ---------.-- -----~--=- -----
Brorrudc (Br) ___ -- ______________ . --- _ ----- _ .• ------ .. 01251 
Cadmoum (Cd•'l------------------------------------ , 01779 
CsJe¡um (Ca • 1) __ • _ •••• __ • _______ ........... ·---·-. :. 04990) 
Carbonat.e CCOt·J ____ _ .. _ .. --- .. -.- ... - --·-- ... - .. --- -:-ro:r.r.; 
Chlondc (CJ·~------------------------------·---·--- . 02821 
Chrorruurn (Cr). ______ .•• _ -- __ • _. _ •.• ___ ·-- --- ___ • ---- ___ -- __ _ 
Cob>lt (Co"l--------------------------------------- , 03394 
Copper (Cu~'>---------------------------·---·------- . 03148 
Fluo,ide (1''-l--------------------------------------- , 05264 
GermAnium (Ce) ___ •• ___ .•. ___ • ___ • ________ •• ------ __________ _ 
GaUium (Ga) -·--- __ ... ___ ... ____ . ------- ___ . __ . ·--- __ ---- ___ _ 
Gold (A u) _________________________ ----------- _______ ---- ____ _ 

Hvd,ogen (H•>-------------------------------------- , 99209 
H)·d,oxide (OH·J------------------------------------ , 05880 lodode (1·)_________________________________________ , 00788 
Iron (Fe,.l)_________________________________________ . 03581 
lron {Fe•~)----------------------------------------- .05372 Load ( P b; - __ - ________________________ • _______ • __ - - - _ - • ___ - - --
Lith1um (L¡•)_______________________________________ .14411. 
MagncsJum (~1~')---------------------------------- ,_. 08226' 
Man.;:ane.!e (Mo•J)__________________________________ . 03640 
;\tol~·bdenum (;\loj __ . _ .. _ ---- ...•.. -. _ ..•.. _ --- .• -.---.-- ••• -. 
Ni el.: el (l'\j). ______ . ____ .. _. ______ . _ ..• ---- ____ • ____ . ______ . __ _ 

NotnH~ (SO,·l-------------------------------------- , 01613 
1"1trite (?>.'Ql->-------------------------------------- . 02174 
Phosphate (PQ~-'L-------------·----·--------···-··· . 03159 
Phosphat< (HI'O,-•¡_________________________________ . 02084 
Pnosj.Jhllte CH,P04 -) ••••••••••••••••••••• ------------ . 01031 
Pot.a.s~:um {}\•)_____________________________________ . 025Si 

· Rub:::bc::n (Rb•)____________________________________ . 01170 
Si !lea (SiOtl -- __ .•...... ---.- •.. -. -- .. -------------- --··-- ----
Sil ve: (AJ::l _ ____ .. __ --·- •• _ ------ •. ______ ------· __ •. -------~-
Sodu.;:-n (!\a•] _______________________________________ ~. 04350· 
St.ront1um (Sr• 1J .. ---------------------·------------ -:-tl22S3 · 
Sulta~ (50

4
-J) ______________________________________ .. 02082"\ 

Sulfide CS-•l------------------------------·--------- . 06238 
T1t.anium (TI; ••. _ ... _ .. _ .•. __ •..•• __ ..•..•• _ •. ___ -.----------. 
t; r aw u m ( UJ ____ ••• _ .• ___ ...•...• __ .• __ - •• - .•. -- - - - - - - . - - - - - _. 
z,oc (Zr:• 1J......................................... :le3060 

Fo 

o. 03715 
'05544 
'00728 
' 11 096 
'01639 
_ on5o 
' 01251 
. OOS90 
'0249~· 
, OJGGG 
. 02821 
' 01923 
'01697 
'01574 
' 05264 
' 01378 
'01434 
- 00511 
- 99209 
'05880 
- 00788 
,01791 
'01791 
' 00483 
. 14411 
' 04113 
. 01820 
'01042 
' 01703 
'01613 
' 02174 
' 01053 
'01042 
_ 01031 
' 02557 
. 01170 
- 01664 
- 00927 ..-------
' 04350 -
' 01141 
- 01041 
.03ll9 
- 02088 
' 00420 
'01530 

Geochemist.s, bowe'<'e~. ha ve sometimes prefcrred t<> express analytical 
daLa for watc~ m terms wh1cb they beiicved were more ciirectly com
parable L<> rock-composition data To this end tbey bave expressed 
analyses in tc:ms o! tbe perccntage of each element or ion in tbc 
anbydrous resicue remaii:Jn¡; túter e,·nporatin¡; the v.·ater. Clarke 
(1924 •. b) used this reporll~¡; procedure, usuelly with a value for 
total ciossoh·cd-sobds co:~centrnt1ún anci percentages of tbe components 
wh.icb he le:-med •·verccnt.agt: composit.ion of c.ohydrous residue." 
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LOS FENOMENOS DE SUCCION, Dl.FUSION, 
DISPERSION Y FILTRACION A TRAVES DE 

LA PROSPECCION GEOELECTRICA. 

- José Alfredo Zepeda Garrido 
*.Alfonso Alvarez Manilla Aceves 

. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO 
Centro Universitario 76000, Querétaro, Qro. 
Tel. (42) 163945 

RESUMEN: Para llegar al estado del conocimiento actual de los suelos no saturados, ha sido 
necesario adentrarse en los ámbitos de la Fisicoquimica. Fisiología, Electroquímica y la Mecánica 
Variacional de Sólidos y Fluidos. En el presente escrito serán mostrados los conceptos 
inherentes al transporte y flujo (succión, difusión, dispersión, advección, filtración) en la zona 
vadosa y su monitoreo mediante la prospección geoeléctrica. Dada la naturaleza del transporte y 
flujo, ambos fenómenos pueden ser considerados transientes (variables en el tiempo). 

Los fenómenos de flitración, advección. d1spersión. difusión y succión están gobernados 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 hidrostático; en la zona no 
saturada ·sólo existirán cambios por evapotranspiración y reacciones bioquímicas; por lo que 
adquiere gran importancia la succión osmótica (dependiente de las sales y lixiviados). Cuando 
en la zona vadosa o no satuarada ex1ste la presencia de contaminantes, entonces el agua, los 
gases. la fase liquida no acuosa (NAPL) y la fase densa liquida no acuosa (DNAPL) estarán 
contenidos en los poros y capilares. el flu¡o a escalas macro y m1cro queda suped1tado a una 
vanedad de transformaaones b1ológ1cas. físicas y quim1cas entre los solutos y el solvente. 

La permeabilidad K('l') para suelos no saturados no es una sola; ·depende de la humedad 
volumétrica en funaón de la succión 8 = f( '1'). fase del fluido, grado de saturación y magnitud de 
los gradientes negat1vos 

El estado de esfuerzos en un suelo no saturado es alterado por los cambios fisicoquímicos 
provocados por el flu¡o del contaminante. donde la succión osmótica adqu1ere mucha 
importanaa La energía liberada de los cambios menaonados es de dos ttpos: eléctrica y 
tenm1ca: lo que hace posible util1zar técn1cas 1nd1rectas de exploración - geoelectncidad y 
tenmometría - para su estud10, son no destructivas y su aplicación puede ser en superficie o 
.POZO 

Los métodos geofíSICOS complementanos a la mecán1ca de suelos en el estudio de transporte, 
flujo y succ1ón en la zona vadosa son potenc1al natural. polanzación inducida y el de 
res1st1vidad Los metodos rad1act1vos hechos en regrstros de pozos, han penmitido medir la 
frltracrón de agua y lixrvrados por med10 de la atenuaaon de los rayos gamma y neutrón 

•• Profesor de la DEP de la Fl de la Unive~idad Autónoma de Querétaro. México. 
• Alumno de la DEP oe la Fl de la Un1ver.;10ad Autónoma de Querétaro. Méx1co. 
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1.0 AGUA DEL SUELO 

Las propiedades físcoquímicas del suelo pueden ser alteradas por la cantidad, calidad y 
estado energético de los fluídos presentes. De los fluídos, el agua y el aire son los que 
comunmente ocupan los poros del suelo; de manera ocasional, algún contaminante es 
encontrado también. El agua y contaminantes incluyen sales y gases disueltos. La figura 
1.1 es un corte esquemático acerca de la disposición y distribución del agua del suelo; 
aparecen dos zonas principales: una no saturada o vadosa y otra saturada. La franja 
capilar está incluí da en la zona vadosa y es el intervalo de transición entre ambas. 

~t? 
O 11gua rígida 

A 
z T 
o u 
N R 
A A 

o 
A 

Figura 1.1 Drstnbución de las zonas vadosa y de saturación 

El agua del suelo se encuentra como 

i)rigida o higroscópica. 
ir) gravitacronal o libre y 
iii) capilar 

El agua rigida o hrgroscóprca trene estrudura crrstalina y está fuertemente adherida al 
grano de suelo, la mayoría de las veces. las altas temperaturas no la remueven. El agua 
gravrtacronal o lrbre se mueve por efedo de fuerzas gravitacionales a través de los poros 
hasta alcanzar el equrlrbrro. estado que logra al llegar al nivel del agua freátrca (NAF). 
En estado de tensrón o presrón negatrva. el agua capilar aparece como una pequeña 
película entre partículas de suelo humedo sobre la superficie del NAF y se le conoce 
como '"succión mátrrca'".EI agua capilar está regulada por las fuerzas de superficie 
(electromagnétrcas). ver frgura 1 .1. 
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Los enlaces eléctricos entre las moléculas de agua y las superficies de los granos del 
suelo ocasionan la fonnación de agua estructurada, físicamente de menor densidad pero 
mayor viscosidad al agua gravitacional. La constricción del fluido por fuerzas eléctricas . . 

es análogo al comportamiento de las membranas y da c;>rigen al potencial o succión 
osmótico". Durante el desecado de un suelo; el agua sale primero de los poros de gran 
diámetro y, debido a las fuerzas eléctricas de superficie, los de menor diámetro quedan 
cubiertos por delgadas películas de agua. La cantidad de líquido y otros fluidos en la 
zona no saturada regula los fenómenos mecánicos, hidráulicos y químicos. 

Las propiedades fisicoquímicas de la montrnorillonita la hacen de una gran capacidad de 
adsorción de fluidos respecto de las illitas, kaolinitas y halloisitas. La adsorsión de vapor 
de agua disminuye al aumentar el tamaño del ion. 

2.0 EL ESTAÓO ENERGETICO DEL AGUA DEL SUELO 

El análisis del estado energético del agua del suelo en función de las energías cinética y 
potencial se hace considerando fenómenos reversibles e isotérmicos. La energía 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 energía potencial asociada a la posición del agua 
en el campo de fuerza gravimétrico. Otros campos de fuerzas, como los 
electromagnéticos y electroquímicos, ejercen mucha influencia. 

En la figura 2.1 es mostrado de manera esquemática la distribución de esfuerzos para las 
zonas vadosa y saturada. Por arriba del NAF, .el agua está a presión negativa y las 
variaciones no son lineales como lo es por debajo. Las variaciones aparecen de acuerdo 
con la temporada climática, desecación o humectación. 

en equfibno con 
la h1drostánca 

-o li.Jn¡¡\.,,"/t~~~ .=:.. \: .- - 1 hnX\nOIIIí'\ü\ a 

desecado e 
hldratac10n ZONA VADOSA 

Figura 2.1 Diagrama esquemá~co de pres1ones en el subsuelo. 
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Recordando que la velocidad del agua es muy baja, la energía cinética ( mv' / 2 ) es 
considera poco significativa; por ello, la descripción del estado energético del agua del 
suelo es hecha en función de la energía potencial por unidad masa o volumen y es 
denominado potencial. En los suelos no saturados el potencial siempre es negativo y se 
denomina succión. 

La succión total ( ljfT ) es la suma de varias contribuciones, entre las que figuran: succión 

mátrica (ljiM), succión osmótica (ljlo), succión gravitacional (ljlg), succión de presión (ljiP), 

succión de sobrecarga (ljlo), succión de vapor (ljlu). succión biológica o turgencia (ljlm> y 
de todas aquéllas teóricamente posibles, tal que: 

ljiT = lj/M +ljlo +ljlg +ljiP + lj/0 + ljlm + ljlu + 

Las contribuciones principales corresponden a las succiones mátrica y osmótica, (figura 
2.2.) 

o 1 nti'll suct•on 
2400 ·- - (p!>vchrometer) --

~- • MiliiiC StiCIIOfl 

\ ll•n:~sc;ure pl¡¡tel 

2000 
\ a. {)smoi•C SUCIIOil 

·- -'~- jc;quee1mg tcchrunue) 
\, _ Usmouc plus 

\ 
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~1GOO ---

~12ro- ··~.~.~.~~,\---
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.,. 1~! .• L-.-::: .. 

•w ~.--(~:-.!~.·~~:.,_,.~·-
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11 1 J 1 1 

V,J.lfrr Colltrn1. w 1~1 

Fogura 2.2 Las suCCiones ma1nca y osmOioca en func;,ón de la humedad según Krahn y Fredlund. 1972. 

2 1 SUCCION MATRICA (I¡IM). Está asociada con la atracción del agua a las superficies 
de los granos del suelo y con la atracción mutua de las moléculas de agua (tensión 
superf1C1al), aunque más comple¡o, es análogo al fenómeno capilar. 

La succión mátnca es muy 1mportante para el análisis de estabilidad en suelos que 
forman obras CIVIles tales como presas de t1erra. terraplenes, taludes, cortes. etc; está 



asociada con la humedad relativa RH {%) = u.fu_ definida como la concentración de 

vapor de agua en el aire, u. es la presión pa~cial del vapor de agua en el aire y u_ la 
presión de saturación del vapor de agua a la misma temperatura. La succión mátrica es: 

lf'M•-
RT 

----In 
VWO(J)V 

u V 

u VO 

·donde R la constante Universal de los gases T· la temperatura absoluta, vw, 

corresponde al volumen específico del agua y w. masa molecular del vapor de agua. 

La gráfica de la figura 
2.3 muestra la curva 
característica del agua, 
representa la variación 
de la succión con la 
humedad volumétrica 
(relac1ón del volumen de 
agua respecto al volumen 
de la masa, 8 = VwNm); 
conforme la humedad 
volumétnca disminuye, 
la succión aumenta; la 
humedad volumétrica 
min1ma equ1vale a la 
·humedad relativa RH 

log 'f' 

e, 

C=~ 
d'f' 

e 

F1gura 2.3 Curva característica y capacidad especifica de agua. 

2 2 POTENCIAL GRAVITACIONAL ( \Jig ) Es la cantidad de trabajo necesano para 
transportar de manera revers1ble e 1Sotérm1ca una cant1dad de agua, desde un depósito 
que contiene una soluc1ón de compoSICIÓn 1dént1ca al agua del suelo a una altura 
especifica La altura en cuest1ón def1ne s1 el potencial es positivo o negat1vo respecto al 
n1vel de referencia La expres1ón del potenc1al de gravedad es: 

\Jig = p..zg 

donde pw es la dens1dad del fluido. z la altura del n1vel de referencia al punto especifiCO y 
g la acelerac1ón de la gravedad 

2 3a POTENCIAL DE PRESION ( IJIP ). Es deb1do al peso del agua en el punto 
considerado Es dificil separarlo del mátnco 



2.3b POTENCIAL DE SOBRECARGA (ljlo ). Es una presión que el suelo ejerce sobre el 
agua, es semejante al potencial de presión causado por el peso del agua arriba de un 
punto considerado. La variación del potencial de sobrecarga depende de la 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 (ljlm ). Es la presión del gas distinta a la que existe en el 
nivel de referencia. El potencial del gas está dado tanto por la humedad relativa como por 
la presión de vapor u otros flu1dos, esto es: 

\!'"' = RT ln(HR) 
lj/P = (nRT)N 

ljlu = u...exp{(wvgz)/RT} 

en función de la humedad relativa 

en func1ón de la presión de fluidos 

en función de la presión de vapor 

dónde· n es la concentración molar. Estos potenciales están íntimamente ligados. Son 
afecatados por los procesos de humectación y deshidratación; que, de acuerdo con su 
acción, un terrón de suelo puede desmoronarse o estallar cuando la presión del aire 
encerrado excede a la cohesión de las partículas de suelo. La adsorción del agua en las 
superficies internas de los capilares comprimen el aire ocluído en · los poros y 
tortuos1dades lo que provoca la desintegración mecán1ca. 

Las fuerzas que son degradadas por la ácción del agua son: 

i) fuerzas internas de la afinidad por el agua que impulsan su entrada y 
u) fuerzas cohesivas que mant1enen ¡untos a los agregados del suelo 

conforme el agua entra al suelo. la cohes1ón del suelo d1smmuye, lo que ocas1ona la 
destrucción de los enlaces de cementación. 

En los poros ex1ste aire en los estados libre y adsorb1do: el agua, al entrar. l1bera el aire 
adsorb1do por mo¡abil1dad y añade gas libre a los poros de la s1gwente forma 

:!Fe( OH¡, 
llmollta 

3H.S ~ 
gas 

:\l ... • Si<OII), 
SIIICe 

soluble 

2FeS 
tro,llta 

gas 

• S~ • 6H.O 
gas 

kaolinlla 

Cuando el suelo es de permeabilidad ba1a y el gas no puede escapar, la pres1ón de poro 
aumenta por compres1ón del m1smo. oue. de acuerdo con la rap1dez del proceso. será la 
forma en que los agragados sean desintegrados Cualqu1er gas soluble en el agua no · 
ocas1onará la des1ntegrac1ón al no produc1r pres1ón Desde el punto de v1sta prácllco y 
asum1endo que estos efectos son d1fic1les de separar, se cons1deran 1mplic1tos en la 
SUCCIOn mátnca 



2.4 SUCCION OSMOTICA ( ljlo ). Para comprender el flujo y la succión osmótica en 
suelos no saturados, es necesario entender los fenómenos electroquímicos y fisiológicos; 
la succión osmótica abarca ambos, por ello hemos decidido hacer una amplia disertación. 

A mediados del siglo XVIII los fisiólogos tenían el firme propósito de entender los 
procesos de transporte en las células de plantas y animales; investigaciones que 
terminaron en el descubrimiento del mágico fenómeno osmótico. 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 teoría de soluciones. 

Aunque el descubrimiento de la difusión se debe a Graham, fue Adolf Eugen F1ck quién 
emitió la Ley de Difusión como una sencilla relac1ón lineal entre el fluJO de difusión y la 
diferencia de concentrac1ones afectada por un valor que depende de la naturaleza tanto 
del medio como del fluido {coeficiente de difusión (D(9)}. 

Graham buscaba una relación más compleja, como la que había descubierto con 
antenoridad en sus expenmentos con gases: en los que demostró que el flujo de d1fusión 
de una gas a través de un tapón poroso es inversamente proporcional a la raíz cuadrada 
de la dens1dad del gas · 

Fick descubrió la Ley de D,fus1ón de manera casual. haciendo la analogía con las lceyes 
de Ohm y de transferencia de Calor • 

1 =- a grad V q =-K grad T m= Do grad 1t 

dónde i . la comente eléctnca: o conductividad eléctrica del med10. V, diferencia de 
potenc1al. Q. flu¡o de calor. K. conduct1v1dad térm1ca; T . temperatura. m. masa: Do, 
coef1c1ente de difusión y ;: la succ1ón osmótica 

El fenómeno de la ósmos1s. pese haber s1d0 descubierto con anteriondad. fue explicado 
50 años después por J A Nollet._profesor de Fis1ca Experimental qu1én observó cómo en 
una membrana de vej1ga de res el agua conten1da en un lado fluía hac1a el otro ocupado 
por alcohol. ,pero no de manera 1nversa' 

A la sustanc1a capaz de atravesar una membrana se le llama solvente y la que no puede 
flu1r es el soluto 

El f1s1ólogo francés Henry Doutrochet d10 una expl1caC1ón c1entif1ca al fenómeno de la 
ósmos1s. al relatar que la d1fus,on de un solvente a través de una membrana 
sem1permeable va de la so1uc1ón de menor concentración de soluto a la de mayor. 
además el solvente aue fluye es capaz ae generar una pres1ón sobre la membrana. A 
ese efecto le denom,no presión osmótica. El Potenc1al Osmótico puede ser 
cons1derado como el traoa¡o necesar1o para separar el solvente del soluto 

La cuantlf,cac,ón de la pres,on osmot1::.a se debe al también fisiólogo Wilhelm Pfeffer 
depués de haoer trans: .... mao otros 50 años Pfeffer no utiliZÓ membranas biológicaS sino 



artificiales y hasta material terroso. La gráfica de la figura 2.4 exhibe el primer resultado 
al utlizar agua como solvente y sacarosa como salute. La presión osmótica es 
directamente proporcional a la concentración y temperatura. 
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Figura 2 4 Cuantificación de la presión osmótica hecha por Pfeffer. 

J. H. Van't Hoff propuso que el comportamiento de la presión osmótica es s1milar a la 
ejercida por un gas: entendió la pres1ón osmótica no comci el efecto del choque entre las 
moléculas del soluto con una membrana semipermeable, sino la presión necesana para 
compensar el déficit energético que se produce por la disolución espontánea del soluto 
en el solvente. 

El flUJO del solvente a través de la membrana es acompañado de una exclus1ón de 1ones 
(soluto). cuya concentrac1ón genera un 1ncremento en la salinidad. 

L F. del Castillo invest1gador de la UNAM, asume que la ósmosis es un efecto de 
·succión• de una soluc1ón concentrada sobre otra d1lu1da y es producida por 
diferencia de energías químicas 

2.4.1 ASPECTOS TERMODINAMICOS DE .LA PRESION OSMOTICA. De manera 
expenmental se ha observado que el fluJO osmót1co sucede en dirección contraria al 
esperado (asenc1ón de salmueras en campos petroleros). por ejemplo: se podrá observar 
que el flujo en un s1stema de vasos comun1cantes separados por una membrana 
permeable (suelo) es en la d1recc1ón oel oe mayor a menor (figura 2.5a), al 1gual que en 
un fluJO de calor. esto es oe un grad1ente alto 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 hidráulica mayor una solución de 
agua con sal, se observará como "algo" mágico que la dirección del flujo se ha invertido; 
¡ése es el flujo osmótico!, la presión o "succión osmótiC:::." es cuantificada con la altura(-) 
que ganó la solución en el recipiente de mayor concentración (figura 2.5b) . 

.t.H 
<'O'::-·-

agua membrana 
pura porosa 

suelo 

agua 
pura agua 

pura 

.t.H 

membrana 
emiperm 

agua 
y 

azucar 

-dirección de flujo

( a ) 
-dirección de flujo -4 

( b ) 

Figuras 2.5a y 2.5b. Flujo puro. flujo y presión osmót1cos. 

De igual manera puede ser anal1zado el gas del suelo El agua es sustituida por el gas y 
la suspens1ón por una combinac1ón de gases . El recipiente que contiene a la 
comb1nación de gases es el que eJerce la presión osmótica 

El equil1bno en el flu¡o y pres1ón osmót1ca es alcanzado cuando los niveles permanecen 
invanantes en el tiempo. Las pres1ones osmóticas ( ;; ) cuantificadas para el soluto ( s ) y 
fluidos (f1. f2) son 

:: = _\P = c. J.l• para el soluto 
P" = p~ para los flu1dos o solventes 

donde Cs es la concentración del soluto: J.l•. J.lf1 y J.lr.? son los potenc1ales quim1cos de 
las sustanc1as Van't Hoff. cons1derando soluc1ones dilu1das semeJantes en su 
comportam1ento al de un gas 1deal. obtuvo la expres1ón de la pres1ón osmót1ca como: 

:: = n.RT 

donde n, el número de moles del soluto en la soluc1ón por unidad de volumen. R la 
constante de los gases y ~la temperatura absoluta 

. l. 
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Se deduce· que la succión osmótica es un parámetro que depende del estado de los 
fluidos, energías químicas y procesos electroquímicos en el sistema agua-aire-suelo
vapor de agua-gases-lixiviados. 

2.5 SUCCIONE IMPORTANCIA DE SU APLICACION 

Considerando que las succiones de presión, gravedad, sobrecarga, gas y todas aquéllas 
teóncamente posibles pueden ser englobadas en las succiones mátnca y osmótica; la 
succión total es. 

1¡/T : 1¡/M + 1¡/0 

si el suelo está saturado. la succión mátrica es nula (1¡/M = O ) y la succión total adquiere 
el valor de la osmótica: 

1¡/T= 1¡/0 

de la sencilla expresión anterior son deducidas vanas implicaciones: 

i) no 1mporta el estado de agua del suelo. s1empre existirá la succión osmót1ca 
i1) los cambios en la succ1ón osmót1ca afectan el comportamiento mecán1co 

de los suelos 
iii) la moJab1l1dad del suelo afecta la succ1ón osmót1ca 
1v) los procesos electroquim1cos entre el agua del suelo-lixiviados y res1stenc1a al 

esfuerzo cortante son afectados 
v) los procesos de fluJO y transpone en las zonas vadosa y saturada 

están 1nfluenc1ados por la succ1ón osmólica 
vi) en la zona vadosa, la penneabilidad depende de la succión mátrica; y en 

la zona saturada depende de la succión osmótica 

El potenc1al hidráulico aue oescnbe las cond1C1ones supenor e 1nfenor ai.NAF es 

\jiT = \¡''-' • 1¡1o- '''• o !:l•en '!" = O • z. donde 4J es el potencial h1dráui1CO ('l'" +I.¡IP) y z 
la carga a e pos1C1Ón ( '!'•· En untóaoes ae carga resulta 

H es pos1t1va ba¡o el NAF y negat•va arrtba ae él Es una expres1ón muy útil en el fluJO y 
transpone ae agua en suelos no saturados . 

3 O FLUJO EN LA ZONA V ADOSA 

El transporte y flu¡o en la ;:ona va :Josa (f:gu~a 3 1 ). están regidos por: advecc1ón que es 
un proceso en e: cua: .as sus:a";:,as Otsueltas se acoplan al mov1m1ento del agua; 
dlfus16n corresponoe a la m,:;~a:,on oe un flu1d0 en respuesta a un grad1ente de 



concentraciones; dispersión, tiene componentes longitudinal y transversal (tensor) y 
opera a una escala capilar como resultado de una mezcla con cualquier fase del fluido. 

r t 1 r 
gas t 1 t \ gas 1 zona vadosa 

r ' 1 NAF 
t 

gas 

z o n a 

saturada 

Figura 3 1 Transporte y flujo en la zona vadosa. 

El transporte y fluJO ocastonan plumas de contaminación y frentes de humectactón que 
viajan con una determtnada velocrdad de filtración en la zona vadosa; pueden ser 
mapeados y m~mitoreados por medro de la polarización inducida y resistividad 

Poiseuille encontró que el fluJO ( v) en un capilar de fonma crlindnca con radio r y longitud 
1 es: 

. - r' r p,- p,} 
\- -, 

Sr¡ l 1 

'1 es la vrscosrdad del flurdo y P' · P: son las presrones en las caras de entrada y salida 

Sr el agua del suelo esta a presrón negatrva. exrste una fase de gas (aire. vapor de agua, 
gas}. según el amb1ente f1S1coquim1CO del suelo huésped La presencia del gas modiftca 
sustancialmente el fluJO y se puede establecer que el tamaño de los capilares determina 
el espesor de las peliculas de flu1dos 

El movtm1ento de los flu1dos es ocas1onado por las fuerzas de atracción entre las 
superf1c1es de los granos del suelo y fuerzas de tracc1ón en los propios fluidos. así como 
por granaes grad1entes h1drau1tcos negat1vos (succión} 



Como la variación de los gradientes hidráulicos negativos en la zona vadosa no es lineal, 

es necesario obtener un promedio; el que está dado por: -6.11 = -{p, + p,) 12 = '1' o en 

función de alturas hidráulicas -6.11 = -{H, + H,)l 2 = '1'. 

Conforme la humedad volumétrica e disminuye en los capilares, la succión '1' aumenta y 
la permeabilidad K('l') baja de acuerdo con área mojada. Para corregir el flujo es 
necesario introducir en la expresión de Richards un factor adrmensional que es 
dependiente de las áreas que ocupan las fases y especies, de tal forma que: 

V=- A K('I')VH 

en el cuál VH es el gradiente hidráulico en el que están incluidas las componentes de 
succión y de posoción, la permeabilida K('l') depende de la succión '1' relacionada a la 
humedad volumétrica e mediante la curva caracteristica, cuya pendiente es la 

capacidad especifica del agua, C (8 l = a e /iJr¡¡ , ver gráfica de la figura 2.3. 

El factor l. tiende a O si el suelo está seco y vale 1 cuando está saturado. Recordando 
que la carga hidráulica es la suma de la carga de presión (o su negativo, la succión) y la 

carga de posrción, tal que. H = 4> + z. con z=O en el nrvel estátrco, la ecuación para el 
flujo tridimensronal adopta la forma: 

. ,. ('" )r rQ\ • 
V= ·A 1'- T l--+ . rx 

cQ\, 
--+ 
fy 

o(Q\ ~ + z)] 
cz 

que para los casos de flu¡o horrzontal en las drrecciones vertical, x e y: resulta 
respectrvamente que 

r 
l ~ ¡¡. f,P ] \ = . /. K ('t' } + 

1 f, ;~ e 

~ K ('1' 
r ,~r!J. 

1 l \ . /, ) -· + . -. {. z -
/.K('I') dependen· exclus•vamente de las caracterist•cas de los poros y de la humedad 
volummétrrca en el punto de anál•s•s 

De la Ecuac•ón de Con!lnu•dad se !•ene que 

\ 

. al sust1tu•r la ecuac1ón de fluJO de Darcy modifrca por R•chards se 
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A. V · (K ( 't' ) V · 'f' ) 

que es la Ecuación General de Flujo para Suelos Parcialmente Saturados. 

3.1 ECUACION DE DIFUSION EN LA ZONA V ADOSA 
1 

La difusión se define como el flujo de materia ocas1onado por las diferenc1as de energía 
cinética en la sustancia; por ello, el flujo de un líquido en la zona vadosa no puede 
describirse· como un proceso de difusión, ya que lo hacen por la atracción de superficies 
sólidas, por ejemplo; por las fuerzas de tracción que ejerce la tensión superficial en la 
interfases gas-agua, aire-agua, lixiv1ado-9as, l1x1viado-agua, (figura 3.2), y por la 
transmisión de fuerzas a través de los líquidos (en virtud de las atracciones 
intermoleculares ). 

AGREGA.OO 
Ot=L 51.1CL0 

~(\ 
11!11; o U 

1 ':''-'ELO-AJt:;':: 
.: ~::·.1·:1/.[1:1. é·'-'ELC":· 

3 SUELO-AGI_IA 
G Ll/fv'lAOO-Aif:;"E: 

F1gura 3 2 RelaCiones fiSICOQUim•cas a n•vel m•cro entre agua-gas-llx1v1ados 

Para la descnpc1ón del transpone y flu10 en la zona vadosa es necesano recurm a la Ley 
de Conservac•ón de masa. como la humedad volumétnca es función de la succ1ón 
O = 1(•.1). la succ16n grav11aclona1 se cons1dera despreciable y aplicando la regla de la 
cadena se t1ene que 



ó' 'I' ó' 'I' t3 B 
= 

el gradiente V'I' en la dirección "z" resulta: t3: t3 B t3 z ; y, como 

_iJ -"'- - -::--:...,1 :-:-
8 B e < B ) , al sustituirlo en la expresión de flujo de Richards se tiene que: 

v = - .< K < B ) [ e ( 
8 

) J [17 • '1' ] 

definiendo la "difusividad" como: 0(9 )=K(S )/C(a ), la Ecuación de Difusiv1dad es: 

ce 
-- A. V . (D ( B) V · B] ct 

si se acepta para condiciones muy reducidas que D( e ) sea una constante, la segunda 
Ecuación de Difusión de F1ck es 

ce 
ct ..tD(B)\''-8 

La belleza de la expresión anterior res1de en su aplicabilidad tanto para el transporte y 
fluJO en la zona vadosa como en la saturada al observar las siguientes consideraciones: 

1) la humedad volumétrica e permanece invanable en el tiempo en un medio saturado, 

por tanto ¿: e 1 ¿: 1 = o 

i1) la succión total adquiere el valor de la osmót1ca 'f', = '+',. cuando w = 100% 

iii) con ;_ = 1. se tiene la ecuación de Darcy para fluJO en suelos saturados 
\ =- 1\.('t') grad H 

4 O PROCESOS ELECTROOUIMICOS Y DE AL TERACION 

La presenc1a de flu1dos en la zona no saturada puede ser deb1da a la fl1trac1ón del agua 
de lluvia, derrames acculentales de NAPL o DNAPL y por fugas de contenedores 
superf1c1ales o enterrados 

Los flu1dos en sus fases liqUida y gaseosa pueden permanecer inmóbiles. moverse 
lentamente o de manera muy rap1da de acuerdo con las caracterizt1cas f1S1Coquím1cas y 
electroqu1m1cas tales como potenc1ales REDOX. pH del suelo, decaimiento radJoactJvo. 
d1soluC1Ón, compleJac1ón h1drói1S1S. adsors1ón. adveccJón. capac1dad de 1ntercambio 
cat1ón1co. etc 
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Los productos finales de los procesos fisicoquímicos en el suelo . y subsuelo van 
acompañados de liberación de energía en las formas de calor y electricidad. En las 
reacciones químicas subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos 
finales y los tipos de energía liberados. 

Pese a que el C02 es soluble en el agua y no genera presión de poro, provoca. 
alteraciones en las arcillas, tal que: 

CaAI,Si,O, +2CO, + H,O: Ca'· +2HCOj +AI,O, +2Si0, 
gas ión 

cálcico 
bicarbonato cuarzo 

los feldespatos potásicos (ortoclasa) y sód1cos (albita) son transformados en 
montmorillonita de las formas: 

ortoclasa ión montmorillon1ta K 

potaSIO 

· 7NaAISi ,O, + 6H + 20H,O: 6Na. + IOH,SiO, + 3Na0 31 AI 2 "Si, .,0,0 (0H), 
albrta 16n 

SOdiO 

montmonllomta Na 

en suelos neos en carbonatos calcico-magnésJcos, se precipita la calc1ta: 

CaMg(CO.), +ca··: Mg .. • 2CaC0
1
U 

dolomita 1ón ión ca lata 

y liberación de energía como potenciales eléctncos de la forma Siguiente· 

21-1 .O + M n .. <- M nO. + 41-1. • 2e 11 
manganeso ÓXIdO liberación de 

cargas eléelricas 

los óx1dos de manganeso aparecen en forma de nódulos Incrustando tortuos1dades. 
cap.rares. fracturas y ademes de pozos. 

CH.O 
compuesto 
organ•co 

gas hberaoón de 
cargas eleoncas 

el gas es remov1do por humectabli1dad y pasa. a formar pres1ón en el poro. La 
prec1p1tac•ón de sulfatos ocac1ona blanqueamiento de suelos, 

liS • 411.0 ... SO,~ • Qlf" • Se :' 
gas sulfalo liberaaon de 

cargas electncas 



la oxidación de la materia orgánica es: 

CH,O + O,= CO, t + H 20 + t.Tfl 
materia 
orgánica 

gas liberación energía 
térmica 

la naturaleza de la anomalías debidas a los procesos electroquímicos y que pueden ser 
mapeadas y cuantificadas mediante diversas técnicas de Ja prospección geoeléctrica son: 

precipitación de sales .j, ; desprendimiento y migración de gases t; disolución; acción 
bactenana (anaerobias), algas verde y azul; producción de iones; liberación e 

intercambiO de cargas eléctncas f), blanqueamiento de suelos, alteración quím1ca de 
arcillas, etc. 

5.0 LA PROSPECCION GEOELECTRICA Y SU APLICACION A LOS FENOMENOS 
DE SUCCION, DIFUSION, DISPERSION Y FIL TRACION. 

Cuando entran en contacto gas, vapor de agua, lixiviados o alguna otra solución con el 
suelo -en virtud de la atracc1on superficial de las arcillas sobre los fluidos- aparece una 
fuerza electroquímica generada por la diferencia de potencial producida por la doble capa 
electroquímica causada al ser acumulados iones en ambas caras de los granos de suelo 
(f1gura 5 1) 

plano externo de Helmholtz 

~ 
0 ~ 

<? 

i -
partícula de arcilla 

G ~ compuesta de: 1 
_.!;• 

~L. 
<? 

•i 
--0 ~;-

óxidos (;• (;"~ 
silicatos J.¡:~ 

. e· 
1 

carbonatos - •· _.t._:, 

G 6 sulfatos 1 ~· --0 -
• ·~· ---':1 - Í-' 

J.1 r., 
• 1 - G 

. RT 
Eh = - nF log(Red'Ox) 

F •gura 5 1 Generac•on de una f e m deb•do al contaC1o entre agua-suelo-llx•v•ados. 



Las fuerzas de atracción entre superficies (tensión superficial y tracción) generan un flujo; 
el cuál puede ser la superposición lineal de todas las fuerzas termodinámicas actuantes 
(principio de acoplamientos); esto es que, un flujo cualquiera, puede ser genrado por una 
fuerza que no corresponda al efecto del fenómeno directo. Onsager estableció 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 eléctrico produce un fluJO de calor, etc. 

El cuadro de la figura 5.2. muestra los efectos directos, cruzados y su reciprocidad según 
el Principio de Onsager modificado por L. F. del Castillo, 1986; 

FUERZAS dtferencta de dtferencta de diferencia de dtferencia de 
prestones t:.P concentractones de potenctal eléctrico temperatura 

FLWOS soluto t:.Cs M t:.T 

flujo de soM!nte flujo \Oiumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosts 

flu¡o de solutos arratre de soutos Otfusion de termodtfusiOn ae 
moléculas neutras por flu¡o \Oiumétnco difusión a e F tck Nerns1-Pianck Soret 

polanzactOn por 

1 

potanzacton por 
flu¡o de so lutos acumulacton de concentractón corriente eléctnca ermoelectnctdad de 

iones cargas ,;a OufO 
1 

V~ a flu¡o de Ley de Ohm Thompson. 
\Oiumétnco d1fusion 

flujo de calor flu¡o térm.co dlfus•ón térm•ca termoelectncidad conducción térmtca 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Founer 

Ftgura 5 2 Pnnctpales fuerzas termodinámicas. flujos dtrectos y cnuzados. 
según modtftcactones del F del Casttllo. 1986 a Onsanger. 

·.• 

51 EL POTENCIAL NATURAL (SP) Y LA SUCCION OSMOTICA (:t). Cuando en los 
poros del suelo entran en contacto soluctones electrolittcas dtversas o extsten diferenctas 
de concentractón. se genera un potenctal o fuerza electromotnz (fe m ) denominado 
"Potenc1al de Q¡fus,on· Los 10nes mono dt o tnvalentes de stgno dtsttnto. llenen 
moviltOades dtferentes que causan una d1ferenc1a de potenc1al !'.V medible en superftc1e 
medtante un vólmetro de. alta 1mpeoanc1a y electrodos impolanzables La expres1ón para 
el calculo de potenc1al en func;ón de las dtferenc1as de concentración en los mismos 
10nes es 

u-•·RT C. 
.\\·~----In-· 

11•1'111' C. 

con u. ,. como moviltdades de! antón y cattón. 11 es la valenc1a. R. T v F corresponden al 
mtsmo SIQnlftcado menctona:Jo antertormente 



El potencial de difusión sirve para determinar la porosidad en sondeos mecánicos 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 Filtración"; las paredes de los capilares adsorben a 
los aniones que a su vez atraen a los cationes, y forman la doble capa electroquímica. 
Los cationes se mueven con el solvente a lo largo de los capilares y el soluto (aniones) 
quedan fijos a las superficies de las arcillas; por lo tanto, son generados el flujo y presión 
osmótica. 

Como fue apuntado anteriormente, en la zona vadosa predomina la succión mátrica y la 
osmótica pract1camente tiene el mismo valor arriba y abajo del NAF. La ecuac1ón de 
Helmholtz relaciona a la succión osmótica y al potencial de filtración mediante la 
expres1ón sigu1ente: 

t:N = 1te:q>pí11 

donde 1t es la succión osmótica; e:, <¡>, p y 11 son respectivamente la constante dieléctrica, 
potencial electroquímico de la doble capa, resistividad eléctrica y v1scos1dad del 
electrolito. 

Con estas med1ciones se puede cuantificar el valor de la succión osmótica, capa activa, 
reconocimiento de zonas húmedas, filtrac1ones de agua en presas, dirección del flujo 

Con el perfil de potencial natural (SP) efectuado en la base de un bordo de t1erra, fue 
posible cuantif1car la succión y corrobórar las filtrac1ones con base a los 1ntervalos con 
menor succ1ón Es notorio que, donde las succiones son ba¡as, corresponde a la zona de 
fugas de agua Figura 5.3 Con el apoyo de las mediCIOnes de potenc1al natural, las 
mediciones de succión con ps1crómetro o papel f1ltro son reduc1das a comprobar en los 
mtervalos de 1nterés, esto es altas y bajas. 

F1gura 5.3 
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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 electroquímicas que forman halos de alteración; uno 
de ellos es la "polarización" del medio ocasionada por las diferencias de movilidad de 
los iones. Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación 
y filtración. Estas porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser 
mapeados y monitoreados por medio de la polarización inducida y la resistivtdad 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden ( 1959), el 
cuál establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una 
separación de cargas que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la 
comente eléctrica causando la polanzactón (figura 5 4) que puede presentarse de tres 
formas· membrana, de electrodo y electrolítica 
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F1gura 54 PolimzaCJon del alomo debido a la exitacion de un campo eléctrico 

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas posit1vas sobre las 
particutas de arc11la que 1mp1den la mov1ildad de tos an1ones. La Polarización de Electrodo 
aparece cuando tos óx1dos (ilmohta. magnet1ta. etc ) dispersos en los capilares, bloquean 
una trayectona y la conducc1ón 1ón1ca camb1a a electrónica aparece la doble capa 
etectroquim1ca 51m1tar a un capac1tor que· almacena energía (figura S.Sa). 
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Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de fluidos en los capilares 
independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de movilidades, lo 
que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa electroquímica 
(figura 5.5b). De la analogía eléctrica (figura 5.6) del fenómeno de polarización inducida 
puede ser cuantificada la magnitud, lo que resulta como: 

partícula 
de arcilla 

- ~ -o 

A C= Ex 

R 

F1gura 56. Analogía eléctnca de la doble capa electroquímica y cuantificación de: 
la portanzación y res1stividad. 

donde EF es el efecto de frecuencia: pcc la resistividad aparente a comente continua y 
peA la resistividad aparente a corriente altema. Como se observa, la resistividad es un 
caso particular de la polarizac1ón Inducida a frecuencia "cero· o corriente continua y se 
valua como 

p.c: = { t,.V/1 }Fg. 

en el que racc es la res1s!lv1dad aparente en comente continua, t:J.V. la diferencia de 
potenc1al: 1 la 1ntens1dad de comente eléctnca myectada al medio, R la relación t:J.V/1; I=V-1 

0 la frecuenCia. r corresponde a la constante de t1empo y Fg, el factor geométnco que 
depende de la pos1c1ón de los electrooos 

Las arcillas montmonllon1tas. kaolin1tas e illita presentan diferentes superficies 
especif1cas y como la po1anzac1ón 1nduc1da es un fenómeno de superficie, puede ser 
empleada como un metodo aprox1mado económ1co y ráp1do para la identificación, (figura 
57) 
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F1gura 5.7 Polanzación de diferentes arcillas en función de la superficie especifica y 
volumen de concentraCión. 

Un ejemplo de la aphcac1ón de la polanzación lo brinda el levantamiento realizado en la 
vec1ndad de un basurero, los estudiOS consistieron en definir las zonas de generación de 
gas metano en las arcillas de un lago y las trayectorias de flujo hasta los pozos donde el 
agua subterránea es extraída Las anomalías y explicaCión aparecen en la f1gura 5.8. La 
polanzación contnbuye de manera Importante el definir la zona de 1nfluenc1a aun por 
debaJO del NAF. 
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El ejemplo de aplicación del método de resistividad es el que muestra la variación de la 
conductividad eléctrica en arcillas localizadas al norte del Valle de Querétaro, cuyá 
finalidad fue definir la profundidad de la capa activa. Las observaciones fueron hechas a 
lo largo de 8 meses (figura 5.9), y, 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 varía entre 2 y 20 metros. Los 
datos fueron tomados de diversos cortes litológicos de pozos profundos perforados para 
las Industrias. 
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1.1.- cili:UEP.ALlL•Al>c.::' 

GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

• 
POR: IHO. HECTOR L. MACIAS OONZALE:Z 

A la GEULUGlA DEL AGUA ~UBTEHHANEA. tamb1én se le conoce como 

H1crogeolog1a. hste término fue introducido por Lucas en 1789 para 

deslgl)ar el estud~o geolog1co del agua suoterránea. Mead, en su 

trataao sobre hidrogeologla. publicado en 1919, acentuó el carácter 

espec1al del "est.udlc' del agua suoterr.=tnea considerada como un 

e~~men:0 geo~óg1co cuvo conocimiento contribuye a lograr la 

camprenslón oel or1gen y_evoluc10n de los cursos superfic1ales de agua 

v los sJ..st.emas de drenaJe". 

Con ~l t.1empo, a1versos autores han conceb1do otras defin1ciones 

sc•bre ·r,ldrogeologla. pero ¿n esencia todas coinc1den con remarcar la 

1rnport.an~J..a a~l cc·nocimlentc• geologico. no solo en la exploración del 

agua SLIL·~~rl·~ne~. s:n·:· ~n ¡a cuan~1f1caci~n del recurso. 

E1. -=r-=-.::.-:-. :=;i s-2 c..c.~ptd com-:· la detin1•:1on m~s s1mple para la 

r,~dl··~f~·:·~·:·f~~ ~1 1"~1~:-¡:·se ~ 1~ re1ac1cn a~ua-roca. se desprende de 

~st·~·. ~u~ lb li~I:ltJ·a~i~n del agua al suelo. su mov1m1ento vertical 

y 

acult'ero desde 

~l 

las 

es~é controlado por 

en ..:Jue se almacena 

el 

V 

patrón 

circUla 

mov1m1ento 

zonas de 

geológico 

el agua 

suGt..:::::-."'"!J-==o. t:._ mdr!-:-)•.:· a-= es:os cont.ro1es queaaria 1ncompleto. s1n el 

-:ono-::m1~~:..:. a~ lb r,:s~orlb r~olog!c~ ae la reg1on por estudiar, ya 

qu~ ~! ¿.;~· .• :s1s a~ !A secuenc1a ae acontec1m1entos geolOglCOS que la 

c-:·r~! ·:-:·r,¡.:-~:-.:·~~. ::-e:--r.:.: :E:~z e :•:1oce:- a~ manera general la naturale=a y 

als::·.:l·u·:;·~~ ~~;-&~.:al a-= las rocas v por tanto. que tipos de acutferos 

1 t ~ • ...... _. ~ : ·. ·: 



pueden esperarse encontrar. sus espesores, limites laterales Y de 

manera cualitativa la relación hidráulica con los estratos o capas 

adyacentes, suprayacentes y laterales (limites geológicos naturale' 

Naturalmente, esta primera concepción del marco geológico de la 

re~ión, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones 

dlrectas e indirectas. con cuya información se precisan la profundidad 

y d1mensiones de las rocas en el subsuelo. A su vez. los datos 

obten~dos de l~s cap~aciones de agua subterrAnea sobre profundidades 

al n1ve1 a~l agua. caudal~s. calldad quim1ca. temperatura. etc. 

propician ampliar el conoc1miento ael MAHCu HIDHUGEOLOGlCO. 

reglones 

marco hldrogeo!Ogico de 

donde únicamente se 

una cUenca. 

dispone de 

es 

la 

pueda aer1va~se dE las rocas 

util en cuencas ablertas a la explotacion V 

que 

en 

afloran; 

donde se 

es 

sumamente 

requieren 

de gran nuevos alumbramlentos de agua subterránea v por úl~imo. 

Utllldad en estudlos ae cuantliicacion y modelado hidráulico e 

hldrogeo~Ju~rnl~O don1e se prec1sa conocer con bastante ap~oximación Ja 

geometrla de los sistemas aculteros y en consecuencia la delimitac 

de las tronteras naturales ae los m1smos. 

acu!.reros t orniac:os por rocas. con capacidad para 

almacena:· ~~u~: p~rm:~1r SlJ ~lrculac10n aesde las zonas de recarga a 

de nac1a .Las 

-= r. 
m:>.s 

a~ua 

va que su 

zonas 

connotar 

ár1aas 

que 

de 

de buena 



r.olgadamen"te las necesidades de una población de 500 habi"tan"tes. En 

contras-ce, ese mismo caudal en la cuenca del Bajio, donde el agua 

sub"terranea es aún abundante y se encuentran gran cantidad de pozos 

que extraen caudales m1n1mos de ~O lps, no "tendrla mayor signiflcado. 

~e la deiinlClOn an-cerlo~ se desprende que los acuiferos estan 

formados por rocas permeables. es decir, rocas que permiten el paso del 

agua a traves de ellas. 

Las rocas permeables que cons-cituyen acuiferos se div1den en dos 

grandes gru~·os: 

ACUlFEf.:(•S 

1 
l 

Rocas de grano grueso 

RUCAS NU CONSOLIDADAS i Mocas de grano medio a fino 

Rocas de grano fino 

kl'...: AS CuNSuL 1 UALlAS 

Rocas volc3.nlcas 

i Rocas carbona-cadas 

Rocas lntrusivas 

Al 

derivados 

t~empo de su 

~s:~~ s~~l~c·s. ~n ese es~aao. e! espacio at•ierto o 

puede decir ·que 

poro que dejan 

ent.r-::- ~!. 1.=ss r·ar:..:.cu.:..as. o-2~~nae ae su tamaf'ío, forma. dis"tribución, 

moGo d~ ~~dnsp0rt~. ne~~rogeneld~d v ambiente de depos1t.o. Conforme se 

fragmentos, ocurren 

e..:. tamaf'"io V volumen de los .espacios 

peso de los nuevos 

de d1agénesis y 



La mayoria de las rocas elásticas son mezclas de fragmentos 

diversos tama~os: no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con 

preaomin~o de un c~erto tamaKo del grano en: 

de 

1 

- Rocas elásticas de grano grueso 

- Rocas clást~cas de grano medio a fino 

- Rocas elásticas de grano muy fino 

- kocas c!astlcas de grano grueso. 

~n es~e tlPC· de rocas predom1nan los fragmentos del tama~o de 

blc·qu-:::: !.:..-L-~·1~ mmJ y gu~Jones 10~-:=:so mm;. mezclaac~s con otros 

como 

los 

tal 

an~tJlc·sos de menor tamaRo. arenas y fragmentos de m1nerales 

feld~spato8 v m1cas entre otros. Algunos de es~os depósltos como 

ae t2lud. est~n u:•icaaos al pie de los maci=os rocosos. de 

mane~a. qu~ lOS rragmentos son angulares V tienen poca d1str1bUC1ón 

a~D1do al es~a20 ~carreo. 

u~rc·~ o~~·~Sl~c·s Slmllares ae grano grueso son los constltuldos 

por ~os aban1cos a1uv1a1es que se torman al pie de las s1erras, de ! 

se acumula e~ acarreo ae las corrientes fluviales al desembocar en las 

laaeras v plan1c1es. En este caso tlenen mayores distancias y tiempos 

de transporte y por tanto. suele formarse una mezcla de bloques y 

gulJOnes ~~n gravas v o~ros !ragmentos reaondeados v arenas de todos 

los ~amaKos. ~n las =onas ar~das. es~os depósitos. aunque tienen 

n~~~rc.~en~l~ad p(·r 1a rap1c~z del depósl~O (lluvias torrenc~ales), 

t1enen nuv ouen~ per~eao::1aaa. En las br-:cnas a e talud. 

a1uv12!eE v ~!·avas a~ 1ecn0s oe cauces fluv~ales an~~~uos y 

abanicos 

meandros, 

-:ama!"io de los 

tamo1.t::!-n los coqu1nas. 

acumulaclones 

en una matr1.z 



Rocas elásticas de grano medio a fino. 

Este tipo de depósitos de grano medio a fino, acusan obviamente 

mayores distanc1as de acarreo y, en consecuencia, de tiempo de 

transporte. Esto origina qu~ los fragmentos de roca vayan disminuyendo 

de tamaño progresivamente con el acarreo, hasta llegar a la 

fra~mentacicn de los minerales que constituyen las rocas. De esta 

minerales manera. los feldespatos. las micas V· algunos 

ferromagnesianos son desintegradc•s durante un acarreo largo, 

preserv~ndose cas1 solamen~e los granos redondeados de cuarzo. que es 

la erosión. En este caso pueden ~1 m1neral m ..!l. S resis-:ente a 

encontrarse aeposi~os po~entes de arenas formadas casi totalmente de 

cuarzo. En aquellos casos en que el acarreo o transporte no haya sido 

aemasiaao largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas 

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. 

J:.l tamaf':o. torma y distribuc1on de los granos de cuarzo, 

fel~espatos y micas. esta~A controlado por la historia del transporte, 

as~ como si tueron transpor-:cados por agua o por el 

lntlu~ncl~ a~: a~t·:~nte ae deoós1to. 

L~s ar~nas trans~ .. :.rtarjas por el v.1ent.o 

viento y por la 

rormard.n depósitos 

-:l'==VOda, transpon:adas por agua, 

cc•nEtl~u:r~J) aEr·~s:~,.~ m~~ n~t~ro?én~os v la poros1dad d1sm1nuve por 

1~ r·r~senc:~ a~ ma:~:·:al~~ ::nos qu~ ocupan !C•S ~soac1os d~Jados por 

t ::. f¡.;s.!. 

'?!! cu-=-ncas 

arcillas 

qu!m1ca 

lmportantes 

endorreicas 

V l1.mos que son el 

m1nerales 

depós1tos en 

donde llegan 

las 

a 

acurr.u1~r -::-s:·-=-~·:·r-?= ~uv R:·ar~d~s oe sedlment.os lacustres y en cuencas 

ut'llcc.ac.=: ~r. 1.;.,::. ! :·.:..~ •. 1;;S" ,._·:·~~.;=:--as con ep1.soa1.os de 1.nvas1.ones marinas. 

.. 



Los aep0s1tos arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por una compactación debido al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactación, asumen una condición m o 

menos masiva, llamándosele a estas. rocas "lodolitas", las cuales con 

un posterior endurecim1ento se vuelven rocas duras llamadas ~lutitas''. 

La porosidad de estas rocas, como se verá mas adelante 

elevada. pero tienen en cambio un permeabil1dad muy baJa. 

es 

Por 

muy 

esta 

razon cons~1tuyen aculferos de muy baJo rendimiento y generalmente se 

les claS1i1ca como acul.tardos. 

Los ~r~s tlpos a~ depósltos enun~1ados en los parrafos'anterl.ores 

ae acuerao al tama~o de su granulometrla, suelen encontrarse 

frecuentemente mezclados. alternados e interdig1tados en capas, 

cc•ns~ltuvendc· lc·s relLenos ae valles fluviales v tecton1cos 

la cobeJ~tura ~luvial ae los mismos. 

asl 

~n estas rc•caE c~~St1cas. lnaependlentemente del tamaf'\o de 

como 

los 

~ranos. el a~ua subterr~nea se almacena y c1rcula en y por los 

eSJ:.•d.ClC•S e :nt-=rstlClOS que deJan entre si las gravas, 

poros, 

are. 

arcl.llas V rragr.1entos mavo::-es al acomodarse durante su 

les ello que a este t1po de deposites se 

clas.:tlca como rocas ce permeab1l1dad primaria. ya que adquirieron 

s~s carac~e~!s~lcas ae poros:cad y permeabilidad durante el t1empo de 

su iorma~10n. lamblén se les conoce como rocas con permeabil1dad de 

in~e!"Stl•::os 0 ae mec1os porosos. 

L~ ~··=·~c·s:caa y oerm~a~:!:cac ae este tlpo ae rocas depende de los 



Todos estos factores se combinan entre si para formar 

diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. 

figuras 1 y 2. se muestran distintos tipos de intersticios, 

la relación entre la textura y la porosidad de las rocas. 

rocas de 

En las 

a si como 

Es convenlente hacer notar. que el tamaf'ío del grano no es 

sufic1ente para caracterizar la poros1dad de un roca. ya que a iguales 

diametros. la poros1dad puede var1ar significativamente con arreglos o 

acomodc·s d1rere11~es. 0e igual manera es interesante resaltar que la 

hetero~eneidad ael aepóslto d1sm1nuye la poros1dad y que la 

Uado que la poros1dad ae una roca est• defin1da como la relac1ón 

entre el volumen de vaclos y el volumen total de la roca. si una 

rormación se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

una medlda de la cant1dad ae agua que la roca cont1ene por un1dad de 

volumen. 

<:/-• = 
V tc-'..a.l do la reco 

At10ra b:en. una roca muv porosa y que por ello cont1ene mucha 

no necesar1amente tlene una elevada 
., 

como ldS ar·:111as. m1en1:ras méts 

general, 

del agua a 

-- - -' _j-:- ·-= ... - :- ' : .?1 : :. • come· 

t,:, n .. :.. :·~. ·-' .. -... a e J. as t:•ar:.tculas. la 
t-..=:-: ;;- .-_. :· : 

antes. es una roca muy 

part:cul~E se·~ ~:cr·)E:~~l:as v se ~ncuentran densamente empaquetadas. 

,. 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhesión y cohesión se 

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

lentamente en forma natural 

C1abla l l. 

r . - -¡· P0fWSl LlAD.P 1 K•JCA 

1! 

1 11 
1 

1! T 

1 
11 

1 lt - -ArcJ.ll., 

1! Arené _j l• - 4lt 
11 
1, Grava JU - .:.u 
11 

11 Grava 
lt 
11 

11 
y areno :¿ ll - jÓ> 

11 Aren~scas 1 \.• - ;¿u 
11 
11 ~é\l.1.::os l - ¿1_• 

o hacia 

TABLA l 

KENlllMIENTO 

ESPECIFICO 

1 - lU 

ll' - :; l' 

lÓ> - :;u 

15 - :¿S 

5 - 1:0 

"-Ó> Ó> 

las captaciones 

PERMEABl Ll DAD 

_ ....... '"}.,. 
-~ 

1 u-::: -3~1 o-! 

1ú-,; -l. 3::10-3 

1 (l-,;-5x1(1-4 

lú-e -5x10-o 

muv var1.aDle 

artifici. 

11 

11 

11 
lt 
11 

1 

1 

i 
1 
t 
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S 

1: 

~------------------------------------------------------------; 

1.:¿.~.- ~CUl~~~-·~ ~ukMALlu~ ~uk FnACIURAMIENTu DE RuCAS VOLCAfjJCAS 

f:.r1 -::s~~, .t;::·u~·-· •J-= roc¿.s so:- en.:u-?ntran las rocas densos o compactas 

dacJ.ta 

Lc·s P~·;·~~so~ oue caus6~ cu~ ~~tas rocas de or1.gen impermeables se 

cam~1.0 es 

ello 

la masa 

. '· 

propJ.Clado por la 

el entra en juego 

de la roca para 

le conoce como 
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~as juncas tf~g. 3! se desarrollan en las rocas igneas debido a 

esfuerzos de cension desarrollados dencro de las rocas cuando se van 

solidif~cando y enfr~ando. En la mayorla de los casos. 

abren cuando la roca es al~v1ada de la presion que le 

escruccura co1umnar de algunos flujos de basalto, 

tales Junta¡ ,e 

rodea. En la 

el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En escas escructuras, las juncas pueden 

abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos ceccOn1cos. lo que 

aumenta la dens~dad de discontinuidades en la roca v la infilcracion. 

Ue acuerdo a la naturaleza de la juntas, su distribución espacial 

pueae ser inferida en el subsuelo: asl, las juntas por alivio de la 

pres10n en las rocas lgneas generalmente est~n restring1das a 

proiund1dades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse 

horizoncalmence sobre amplias Areas, lo que prop1c1a una buena 

infiltración ael agua de lluvia. 

~or otro laac•. las tracturas y juncas relacionadas con 

I'~Eionales. est~n res~r1ng1das en superficie. pero llegan hacia 

a prorun·~laaaes ae unos cuantos ClEntos ae metros tfl~ ~J. 

fallas 

abajo 

L~ perm~a~111aad d~ estas T•)Cas volc~n¡cas depende del 

1racturacl~r .. En rocas !gneas ae grano grueso. en lo general 

grado 

esta 

de 

es 

r-=·::1..1·::·:1o .j¿.:_.¡.jO:· c., 121 ·:d•:•lln:..=ar:¡·::-r .. ·j~ l•)S m1n-:ra1es :fe.l.desp~ticos a lo 

largc• ae l(·S P~~no~ ae :~ac~ura~:c1~ 0 d~ l3S Juntas int~r1ores como es 

~i case· a~ 1~s andes1:a~ POrtldlcas. En las rocas lgneas de grano fino 

cc·mo ~c·s t•asa~tc•s. v veta~ a~ cuar=0 de 8t·andes 

ot·t-=nlactE b.!.":.a:: P•:?r-m-2¿,t·.:.:..:.tJaaE:s 

Jüntas. pueden 

Vo1can1co Mex1.cano. 

ser 

los 

acu~:E~·~E ~n ~G=3s Das~::1cas s0n aounoantes y muy productores. Como 

E)e~~102 ~~e~er. =::a~se en:re rnu=hos. loE po=os del Sur y Sudeste de 

.ia M.;o:-::cc·. en basal ce• 

~re~ ae Cn1conautla en la 

y con caudales 

paree med1a del 

muy 

Valle 

ae M~~.:c: .. l·:·? rna~an:.:b~~~ a~ ~oc~:rn:l~o va agotados por la extracción 
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de pozos en el área de la planicie, los mananéiales de Chapuléepec; de 

Cuernavaca y los pozos éermales de Apaseo el Aléo en Guanajuato. Lo 

mismo puede decirse por el maéerial escoraceo del basaléo con oc 

como "éezontle" que produce pozos de gran rendimiento en la misma Faja 

Volc:;,.nica. 

- Rioli~as e lgn~mbritas 

El fracturamiento en las rocas riolltlcas v las tobas conoc1das 

como se traduce tamDl9n pr6d1gamente en excelentes 

acultez·os en ·estas rocas. En ciertas porc1ones del terr1.torio son 

abundantes las mesas de ignlmDritas con fracéuramiento vert1cal que 

func1onan como zc·na oe recarga v los f rae tu rann.ent.os reg1onales en 

estructuras de altos y baJos tectón1cos por donde se lnfiléra el agua 

de lluv1a a profunoldades de cientos de metros. Los eJemplos más 

conoc1dos son el Valle ae Villa de Reyes en San Luis Potosi y el Valle 

de Leen en GuanaJuato. tFig.SJ 

1.¿.~. ACUlfEkuS FORMADOS PUR FkACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS 

CAF<bL>NATAlJA.:> 

caroonataaas como 

amt·lentes d~ ~latatorma como arrecifes o 

aquellas 

c0lonias 

que se forman en 

corai1nas. pueden 

perm~at•llldao primar1a bastan~e alta.· ~1n embargo, 

MéXlCO se 

rocas cal careas 

1 . e 
e>- rra·::u:-as. La ag:r~s1v1dad d-::ol agua 

E: p~o~est· ae C1SO~uc10n se 1n1c:a cuando el aguo que cont1ene 
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El modo ae acidificaci~n del agua depender~ de la can~idad de coz 
disponible en la atmósfera y en el suelo, de la temperatura, la 

presión atmosf•rica y el pH del agua. El acido carbónico ataca a a .... 
roca carbonatada disolviendola en ~a v en 2HCO~ 

• 
H!C(t! + CaCU! ---------~ Ca + 2HCOe 

La cantldao ~otal de roca soluble depende de la can-c1dad total 

del agua v ~LJZ que pasen a t.raves de la roca. Por tanto. 

de disc•lLtclon ~s m~s lntenso y extremo en las regiones ce 

el fenómeno 

temperatura 

v nunteaaa ~rop1cal. ~n estas reglones la espesa vegeLacl.ón y el 

oe1gaao numus que contiene el suosuelo producen un al~o contenldO de 

C0z en el agua. 

~l tlempc• a través ael cual ha estado en circulación este tipo de 

a~ua. es tamDien un factor decisivo y en regiones en donde las rocas 

nan estaco SUJEtas a !a dlsolucion dur~nte largos periodos geológicos, 

puede se1· totalmente denudada. 

una dc·nde el fenomeno de d1solucion estct altam~ 

desar1·o!1aaa es la reg1on ae Karst en la Din~rides. Yu¡;oslavia, de 

dono~ s~ ~om~ el nc•mbre para marcar en general a éste fenomeno. 

la roca ~1enen una ·importante 

aes:arrolleo ael disolUCl.ón. Las 

iormadas por 

desarrc·llar permeab1l1daaes 

1 .: -:. ·=·&. :-.:..: ~·:a= . ser de 

reauca? aún 

L~ a.:._:•rn:t~. oue es ~a Mg lCU~l es alrededor de 

V emt.c,rgo. ex1sten 

+ h·-·:_•'l 

lo 



La gru~as de Cacahuamilpa en el Es~ado de Guerrero son un ~lpico 

ejemplo del poder d& disolución del ácido carbónico soore las rocas 

calcareas. en los Es~ados de Nuevo León y Coahuila exl.s"ten ~ambien 

gru~as y manan~iles de es'e 'ipo y pozos de gran produccion. 

1.3- ROCA~ lM~EHMEABLES 

Aunque el ~ltulo de este subtema es el de roca~ impermeables, es 

importan'e hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas 

1mpermeables. lan~o las rocas plutónicos como las rocas metamórficas 

t.l.er.en ~·-==-rmeoblll.Oaoes de muy bajas a extremadamente baJas. Por esta 

raz~n. para f2n~s pract1cos se les considera como impermeables. 

tueron formadas detndo a la 

ceons<:oll.:lacl.On de un rna?mC~ v oue no t"Jan pasado por la !ase secundaria 

son muv imp~rm~ables Dentro de 

l.ni:rusl.vas gran1to, ' 

han sufr1ao tantas 

Es~e 

t.Cs..iE:S como el 

':1 cuarcit.as en aonae los 

redUCl.dOS. Los a que fueron 

sc·mei:laas ,. Ew pro1~ng~ca ~:ac. nan producl.do una fuerte-compactacl.On, 

est.d.n cas1 s1empre 

1. r. t r~us 1 vas metamórficas 

1nter1or al 1%. 



Estas consideraciones pueden ser válidas para la general~dad de 

las rocas plutónicas y metamórficas. sin embargo, algunos casos 

particulares se alejan de la generalidad como son algunos granito: y 

cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en México, 

han aportado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeaDil~dad que puede desarrollarse es estas 

lugar en 

granitica..:: 

las ::onas 

pcleo::o1.cas 

de intemperlsmo v decompos~c~ón. 

v meso~o1cas que bordean a la Cd. 

Sc•n .. por· ~Jempl~·. exhiben una cubierta de internper~srno 

a.rend gruE=s5 llamada "t:ucuruglJav". Esta cubierta que 

rocas tiene 

Las rocas 

de Nogales·. 

formada de 

en algunas 

l~~colld~d~~ alcanza ~s~esores de hasta 150m es muy permeable y en ella 

ernola~aao po~os con caudales de hasta 1~ lps tF~g. 

ro·.: as. lo~ diques f"uncionan como barreras laterales al 

o¡. En estas 

flujo. Por 

aebaJo de esta cuoierta la roca sana muestra un sistema de fracturas 

escasamente desa.r~ollado que se cierra a poca profundidaa: 

En un t~po de rocas metamOrticas denominadas cuarcitas, el Ing. 

MarlC• Vevt.la lcomunJ.cacl.ón verbal 1 . encontro durante 

traoaJos de asesor!a. agua subterr~nea en el túnel 

11.JU~na. prc·venl.ente de las cuarc1t.as y con una carga 

?gua ae unoE cien me~ros. 

Rio 

de 

son ~xceps1onales 

uno de sus 

Coloradc 

columna de 

y lo mas 

-:l de 

1nvest.1ga la 

las 

el 

d<: 

.l::.n el geon1drológico. 

tJla:-c·~~~-~~·~(· s~ :n~~r~s~ ~~ ~a •:ls~rlOUClOn espac1al de las rocas que 

:~·:·ma~ ~cc~t~=-~·s. ~·:u¡~~u~c-s v 6Cu1taraos. E~ es~ud1o de esta secuencia 

de la reg1ón. 
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La secuencia es subd~vidida de acuerdo con sus unidades litológicas y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

se debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto traerá malas 

interpretac~ones y fallas en la construcción del mod~lo geológico. 

Las unidaaes l~toestratigráiicas son aquellas aistinguibles ae acuerdo 

a su carác~er li~ol~g~co. 

Las un.laado::-s son aquell2s Olstlnt:uibles de 

acu~rao a stJS oif~r~n~es eaa.Jes absolu~as o r~la~1vas. 

Una ~-ormaci0n es una unidaC cartogra11able 

Var·1as ior~ac.1ones to~man un Grupo 

Las cn1aao~s ae t1empo se :lJan ae acuerao con las d:v1siones de 

tlempo ae la columna geo10g1ca. la cual. a su vez. ha s1do constrL 

au>:lll~ndose de los tOSlles v elementos rad¡oactlVOS. 

La d1v:s:cn centro ae la :c·rmac1ones es Slgnlilcatlva aesae el punto 

pueden f0rma:.J..ones 

un21 un1aad car~c·rrarlable con 

m-: .. _.; ..... 

1mportancia 



uespues de definir las formaciones geológicas se procede con la 

ayuda de la es~ra~igrafla. a cons~ruir la sección o columna de la 

region es~udiada auxiliandose en los afloramien~os y en la tnformacion 

proporcionada por pozos y exploraciones geof1s1cas. 

Esta infor·maci~rl permi~e cons~ruir secciones ~ransversales al 

flUJO del agua v el diagrama de bloques ~rtdimensionales o bloque 

diagrom.?ltlCC•. 

Al conscruirse el modelo ~rtdimensional, se puede encon~rar no 

sclo la correlación es~ratigr~fica local s1no la secuencia regional y 

la presenc.1.a de dtscordanctas en las secciones 

geológlcas .. 

Una ai~coraancia se refiere una alteración en la h1s~or1a 

geologlca de una reglón v son como sigue: 

·. -·.'' - ---------------------------------· - -·----- --··--- -----· 
.czcc--e-----cz-c--cx-~x=u~-~x-e--. .;·_- __ _ 

---------------------------------

-------------=-----
- - - - -- ... -· -· ,_; - -~ -· 

- - - -;.-:../ 

--~ 

---·------ .. ·-------

~-----.-- .._ , . ·-------- ----------

r•r-· 
1 .. 1J. 1 



Es muy importante el conocim1ento de estas discordanc1as desde el 

punto de vista hidrogeolOg¡co, ya que pueden dar lugar a cambios de 

.permeabilidad, de la superficle freática o piezometrica, o n 

identificar barreras de flujo suoterráneo. 

1.5 - DlSTRlBUCluN DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

El agua que se intiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

~rav~s ae el. con un movimien~o preferentemente vertical causaao por 

el etecteo ae la gravedad has~a alcanzar el acuifero o roca almacenante 

~aracterJzaaa por la saturac~on de agua en sus interstic1os. En el 

t:·av~cto ael agua. ántes ae alcanzar su aestino en el subsuelo, pueden 

reconocerse tr~s sut·=onas oue se citan en orden descenaente desde la 

superii•:l~ del terr~no: sub=ona de agua del suelo. subzona intermedia 

v suozo~~ cap2~ar. ~stas s~Dzonas se agrupan v conforman llamada 

El ~gua cc·n~enlda en la =ona ae aereaclOn se des1gna como agua 

suspendlaa e· vaoosa. 

L~ su~zona del agua a~l suelo tlene una ex'tensión 

queaar~ ae:1n1ao por el tlPO ae suelo la 

luga:-. pe~o t·ara ::Jar l!m1tes se puede decir que esta 

variaDle, su 

vegetación del 

subzona tiene 

aesje superf1c1.e del terreno hasta la 

su ozona. capa=. de 

como agua 

su¡:.er! 1cie de 

--=~.:.e<.:::.::::-.~ ~---:--·:.·JO:..!.?-·-··-::--.!:":·.:-:--, f.tJ;::--:-r:lC12...!.. 1:.st.a ague aenc•ml.naoa agua 

· .... .::.~·..:<'- -=::-:. ~--~ 6:'"1 por las V es 

campo"' 

es ce retener un 
::' l'-:-: ~ - .::·!- -:,:.. _: ·.··-· .. u::-.•::. 



La subzona intermedia ocupa un terreno comprendiao entre el 

llmite inferior de la subzona de agua y el limite superior de la 

subzona capilar lf1g. 81. Aunque mucnos autores se empe"an en hacer 

intervenir a esta subzona. en opinión del autor se puede decir que es 

una extensión a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, ya 

que tambien esta constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional; la an1ca diferencia estriba en que en la subzona 

intermedia por definicion. no debe existir la influencia de las 

plantas. 

La ~Ut·zona mas proiuna~ de la zona de aereac.16n se le denom1na 

subzc-na ·:a~·l~ar. ~s~a se ex~1enae por enc1ma de la zona de saturac1cn 

en donae el agua se eleva a causa 

la suo=ona Dor encima 

de la a~racc1on cap11a~: as1. 

a~l niv~l ire~tico est~ aef1niao 

del agua. Este l1mlte es función 

el 

por 

a e el l~1n1te de 1a ~1evac1~n cac~lar 

la granul0me~1·16 ae esta =~na. A mEnor de 1as l'•art~culas 

En .12 el agua llen21 

lnt.ErSt.lC lC•S (DC·~OS. !lS~ras V iract.u!"'as¡ la V acusa 

d l. f er-:n·:.l a.ndose: 

mc•v1rn1en~o vert1ca~ oue s~ establece en la zona ae aereac1on. 

los 

un 

del 

suo=onas ant~r1ores bl~n pueaen no existlr si el n1ve1 !·reático se 

encu-=:n:.ro 

o¿uo. tor1 

,_._.m<· ~-= 

del ~errenc·. As1. es 

=•:.na ar::.nae S-2' cant1dddes 

porc·~ldod E:Y.l~~ente en ellas y 

en 

de 

las 

agua 



Se vió también en el inicio de 1.2 que los aculferos funcionan 

como cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de 

descarga o hacla los embalses suDterraneos de almacenamiento. 

En estrecha relación con los aculieros hay otros tipos de 

que se clas1flcan de acuerdo a su func1onamiento v capacidad 

almac~nar agua y cederla a las zonas de drenado natu~al, 

rocas 

para 

a las 

captaciones artif1ciales o a los m1.smos aculto:ros. Es-ras rocas o 

tor·r~ac1.c•ne2 geológ1.cas que sobreyacen. subyacen o limi~an lateralmente 

a los acu~ieros s~ conocen como acuicludos, acuitaraos y aculfL1gos. 

A~~qu~ algunos au~ores se oponen al uso ae estos térm1nos. se 

nace la aescriPCl.Cn de los mismos es estas notas por cons1.aerarse de 

lnteres. Los acu1cludos o acuicierres l del latln claudere = cerrar) 

son las iormaciones geológicas que cont1enen agua. pero que no la 

transm¡ten. por lo que su explotac1.0n no puede ef~ctuarse. El eJemplo 

cl~sico que se cita en todos los libros son las arcillas. que a pesar 

ae su alta porosiaaa {40-Sú:;¡ no permiten que el agua sea arenada pues 

a ello se opo~e la atracción molecular. la cohesion y la tensión 

SU'I=•"=ri l.C.lO...!.. 

ac:...~.:.::c.:,rdos. ..:omo su nomDre lo 1nd1ca, son formaciones 

~~ol~~l~~s s~m~~erm~~bl~E que transmi~en muy len~amente el agua que 

i::. J -=m;.•l~_.s c. e u : t r. r ·J e·~ 

ll.mJ.tan 

éi.CUl:¿.,raos no son 

e eaer agua en 

su~·eriorment:e a 

entre amt•OS. 

na-:ia 

tormac1ones arcillosas 

me=~l~·;as cc·n ar~na~ v ~:m·~s. cc·n n·~rl.=ontes de arenas o fragmentos de 

(.(•(l:..J.:.r.a!:. •J-=- n:·-::-na~. c--?:--.:::¿:,s v t r·a¡::mentos mayores de orl.gen 

V C• l •: .?t n : .: •:• . 



Los acu1fugos (del lat.l.n }1.18er-e = hu1r J , son las formaciones 

irnperrnt:ables que no con1:ienen agua corno son las lgneas 

extrusivas e intrusivas oue no se encuentran fracturadas o alteradas y 

rocas carbonatabas en las rn1srnas condiciones. 

Desde el punto ae v1sta de funcionamiento hidráulico v segun el 

graao de confinamiento de las aguas ·que contiene, los aculferos se 

clas1f1can en ~res tlpos: 

- aculferos libres o freáticos 

- acu!!ercs _coniinados 

- acu!:eros sem1con~1nados 

en que agua suoterranea 

p:-~s1.on Esta 

V se 

e inrer1.ormente rormaciones 

que en 

lo nótu:rc-1~=6. s-:, en·.:u.;:nt.ran formac1.ones completamente 

al~unos autores menc1onan manera muy ··•· 
~t1.naa~ ~l ~~=~~:rs~ a es:·:-s b·:u:reros que las capas que l. ·~S l1rn1tan 

·J-=~ C..·.·...:::-=:··-· 

' . ·" n1dr,;.ul1.Ca 

al 

a altura 

la 

~or Ello. cuando se perrora un 

de la 

columna 

po::o en 

¿ •• ;..,:·..;,;. .:s~·: :..-=..na~ aen:.ro a e-l po::.c• por ene lmd del t.echo 

:: 
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Los acuiteros semicontinados son también estratos completamente 

saturados y som~tidos a presión, limitados en su parte superior por un 

estrato menos permeable a través del cual puede recibir 

recarga vertical. 

o ceder 

En las sigu1entes figuras se esquematizan los t1pos de 

aculferos descritos. En la primera ( iig. 11 ) se idealiza un 

estrato ae rocas calcareas confinado entre dos capas de lutita. 

Tamo1~n se puede ver que el aculfero conf1nado func1ona como una 

o.;; las 

o0r·as r1ldr~ullcas. es la ae un vaso comunicante en donde se 
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1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE 

PIEZOMETRICA 

LA SUPERFICIE 

. o 
La represen~ación gr~t1ca de los niveles del agua 

!profundidad al nivel o elevación con respecto a 

FREATICA (J 

suD~err~nea 

un nivel de 

referencial. son sumamente útiles para conocer de manera aproximada el 

grado de explo~ación de un acui fero. · la dirección preferencial de 

fluJo y la pos1c10n de las zonas de recarga y descarga. La d1réccl.ón 

del !luJO est~ determ1nada. en condiciones naturales o ae equilibrio, 

por la r-:lacJ.·.::.n g12ografica entre el ar_ea de recarga y descarga. cuando 

una cuen•:a se encu~ntra soor~explotada. la red de fluJo 

~l ~r~aient~ en la red de ilUJO a un 

_ _.. ____________ _ 
' ' A: i• 

---------------..,. f1 

A~ 

T 

Ul .:: At\1:. 

1 ... :. Ml\'•.; ,-,;:!V:! 

• ... ~ ntr · .• :1 = M:!t'2.!.2 

¡: t l 2 

¡.· ., .! t 

_;. ! 

m1smo caudal. 

u: 

uz 

~- l 1"'1 2 l 2 
= 

r.2 A1lt 

es deformada 

es tuncion 

se 

un cambie· 



En un aculfero uniforme, se tendrá en consecuencia. una velocidad 

uniforme y se t~enen trazos más o menos rectos. 

uebido a las condiciones arriba menc~onadas se puede ver que en 

estructuras geol~g~cas diferentes se tendrán cond~ciones diferentes en 

el nivel del agua. Es~o estar~ controlado por: 

a.1 To-¡::,ograilél 

DJ ~s~ruc~ura geo1~g1ca v l1~olog1a !control estructural> 

C) ~ermeabllldaa 

dJ lntluenc~a ae las =onas de recarga y descarga 

~~ espesor ael acultEro 

En el caso de que se tuviera una capa ~mpermeable ~ n teJ'med i a 

entre la superi~c~e y el techo del aculfero. se habla de un manto 

co1gaao y un n~vel ae aguas colgadas tfig. 141. 

-~~~----=---~ / / / ·/ 
7 / :·- .:--/ ,-- ~- .--/ .~. .·-

... -·~' ./ / .·· 

- - =-----

-\ 

] el ... 
.• ·. • : •' .: •. L_: .. -. ~. :: l.: • 



En~re mas húmeda sea el área, habrá más cambios para un nivel de 

agua somero. ütro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como 

flUJOS de entrada o por el contrario, flujos de salida del 

subterránea. Como ejemplo rlos efluentes o influentes (fig. 15) . 

:-,..: 
"'\---- ·~--.~-------

·,_ 

--.......... _ ·,_ 

·--~--

'· 

·- _/_ .. 
-----

- .... -~--:¿ 

/ 

r/ 
~_.:--· 

/ 

1 J 

Aaem~s ae1 cambio en la t·orma cel 

. -~-------
' 

'•, 

~: 
/ 

....... •, -·· 
~ .............. + ________ ---:., 

----

n~vel a e agua aebido 

/ 

agua 

.-

a un 

cambio er) l~ permeao~lldaa del acuiiero y sus espesores, 

t~n~r una ~n11uenc1a en el n1ve1 del agua por la estructura 

se puede 

geológica 

--;... ~ ~.---- ..- .-- ;r- ---- !"-::-·:-::-----
~----- ;•" _--.;....___,_ \ _-.. ::..::·:----.- ----- ... ;.:~ -~-

~ ,' - _ ... ,. _______________ __.__;e_ ___ /~ 
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En un ant~clinorio, pueden tenerse diferencias locales y 

regionales en el nivel de agua subterránea (fig. l/J. 

.· --:-·--"'" / --,. ./ 
/ 

.,..... T- f ""'-

rJl.,r. :! 

t.r, .los pllegues monoclinales puede orH;inarse 

pronunclaaa del nivel de agua subterranea (fig. 181. 

--· -----·. _____ ->'-

~------
~--,_ 

~-- -~
/~ 

' - ... ,~;:· l~· 

~-· ---- ... 

r""' r,.... r 
f"Jl.r. ¡::; 

·:g~na un cam~~o en el 
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~1 ~as zonas ae falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterr~nea se atenuara en esta =ona v viceversa. kecuérdese 

que el g~adien~e es inversamente proporcional a 

tflg.:.:..:tJ;. 
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Den\:ro de un graben, 

\:endenc1a a bajar lfig. 221 
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puede mostrar una 
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En una zona árida de relieve accidentado donde la 

esporádicamente en 

permeables, el agua 

recarga apreciable. 

régimen 

escurrirá 

torrencial, aún si 

ráp~damente sin que 

lluvia ocurre 

rocas son 

se genere una 

En los casos precedentes es obv~o que la temperatura ambiente, el 

t~po de su~!os v la ·vege't a e i o;:,n son factores que complementan el 

cr1~~1-1o para d~t1n1r a una =ona como área de recarga. 

En al;::,unas cuencas l•idrograf~cas 
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las zonas de recarga se 

rocas permeables V 
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Luencas de es~e ~lPO son rnuv comunes en Méx~co. Algunos eJetnplos 

sc·n 1a Luenca de klo Aguanaval en ~acatecas v Uurango. Hace unos 4U 

ae Coahuila. 

er~ 1nauclca por el k!c• Na=as. an~es de que se cons~ruyera sobre él la 

~resa Franc1sco Zarco. 

l:n las cuencas a_e or~gen tecv:>nico la recarga se est:ablece a 

travas ae los granees s~sternas de fallas y fracturas lf~g. 

a11men~ar tanto al relleno como a las rocas permeables m~s 

27). para 

profundas. 

Uno ae lo~ casos m~s representat1vos de este mecanismo de recarga son 

los valles de León v ael kio 1urb1o que son alimentados a través 
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Extensas plan1cies como la de OJuelos en GuanaJuato tunc1ona como 

zona de r~carga a la Fosa de Villa de Reyes en San Luis f-'otosl ( fig. 

21:l) . 
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~n algunas cuencas tecton1cas como la ae Guaymas y San Ignacio en 

Jalisco. tienen come· ·Zonas de 

recarga los oora~s ae talla v la que ocurre por 1ni1ltracion del 
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En otros valles de origen tectónico otra zona de recarga se ubica 

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30). 
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Los conos vo1c2n¡cos es~ratlilcados de grandes dimensiones, 

~amblPn =onas ae recarga. <Jeb1do a la alta permeabilidad de 
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Muchas d~ estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo 

largo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas bas~lticas y andeslticas 

y sus piroclastos asociados. También dentro del Eje Neovolc~nico se 

encuentran numerosas calderas, donde se acumula el agua de lluvia para 

drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 32!. Los eJemplos más 

conocidos son los de la Caldera en Valle de Santiago, Gto., La ALberca 

en Zacapu, Mich. y la Laguna oe Ach~chica. Pue. 
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Lbs t•arrancas v ca~ones re~l~nados por coladas de ~ava bas~lt~ca 

s~·n ~amb1~n exceler)tes zonas ae recar~a y almacenamiento l!lg. 33). 
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~n las ro~as c6roona:a~as la =on~ ae recarga puede ubicarse a 

oe descarga. un eJemplo es el 

K!. V vertJe. :;.L. P. que descar~a 
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una recarga vert1cal 

poJ rein~lltJ·a~:~,, ae la l3nlna de agua aplicaaa al riego ael cult1vos 

v ~or la 1nf1ltracion ae 1a red ae canales s1n revestimiento líig.35J. 

un eJ~n¡p~o oc~~r~ en el Vall~ o~l Mezqultal. 
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a e aculferos. llamada 

~n ~~~8 case· el nombre controla v maneJa el agua 

del La elecc~ón 

2- :-- : : : : ·: 1 a .:. se basa en a os factores 

agua que se va a 

: ,:., ..: : :· :- .-• . =- cuanao r·ecarga se 

recarga 

.a cu~:~~:~ ce su~lo. la naturale:a ae las rocas 



La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas 

maneras; en los arrovos de la vertiente del Océano Pacifico en la 

Penlnsula de BaJa California se han construido bordos convenientemente 

espac1ados con el mismo material de acarreo. con el fin de d1sminu1r 

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas 

permeaoles v extensas. Con estas carreras de baJo costo. se logra 

mayor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos 

fluvial~s y se aumenLan las posibilidades de inducir una mayor 

1 nf ~l t.rdc 1.·.:·n. 

llanuras a e 

const.I-uve~ac. ~erra=as a moac· ae emba~ses. ~l agua asl retenl.da. puede 

canal1~arse poster1ormenre a zan)as o canales de infilt.racl.ón. Una' 
' general1zaci~n esquem~t.l.ca de éste último sistema es como sigue 

l f 1 g. 3':> J : 
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a e aosorc1.cn. además de ser 

ev1a~nt~rnen:~ m~s c0stosa. pr~sen~a m~s Prool~mas en el maneJo prev1o 

ael agua a :n:1ltrar. C0mo en est~ caso el agua llegar~ directamente 

ser prev1ament.e trataaa. 1:.1 tratamiento 



consiste escenc~almente en eliminar en lo posible los sól~dos en 

suspens~on y someterla a un proceso de eliminacion de bao:-cer~as. En 

los casos en que la aepuracic-n bacteriológica no se ha va he ·' 
eficl.ent.ement.e. en poco "tiempo la proliferacion de colonias 

bac-cer~ónas es suficien-ce para formar una costra que sella las 

ranurós de la -cuberia de ademe. El control ae la temperatura del ógua 

que se inyectará también "tiene relevanc~a. 

"temperaturas entre el ¡;gua del 

crecipi-cac~On de sales en la 

acuifero 

vecindad 

resultados de oostruccion de las ranuras. 

y de 

del 

ya que diferentes 

recarga. provoca la 

pozo con los mismos 

ucro aspecto muy importón-ce es la protund~aóa al nivel ael ¡;gua. 

mientras n1kS grande se¡; esta longitud, la columna ae agua dentro del 

pozo tenor~ mavor presion de ent.raaa hacia el acuifero. Los siguientes 

esquem~~ itus~ran ~~G=os libres v coni1nados fflg. 3/J. 
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en 

década de los sesenta por la Comisión Hidrológica de 

Mexico en la 

la Cuenca del 

Valle de México de la Secretaria de Recursos Hidráulicos. En ésa época 

se construyeron dos pozos de absorción cerca de la Presa Tarango en la 

parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel estático era en ese 

entonces de YOm. lo que representaba una presión muy significativa 

para ~ntroducir agua al acuifero. 

A•:tualmente se es~kn reinlciando este t1p0 de trab~JOS con el fin . 

de optlmizar nuestros recursos n1dr~ulicos subterr~neos. 

Las zonas de recarga v descarga guardan una estrecha relacion con 

la topograf!a. va que el agua subterránea se despla=a desae los 

n1ve1es energet11cos m~s altos a los mAs bajos, por lo que su energia 

proceae funaarnen:almente de las deferencias de nivel v de presión. 

La desca~ga ae los aculferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga natural por manantlales, evapotranspiaracion v tectónicos. De 

entre ~as o1versas clas1f1cac1ones 

estas notas. algunas f1guras de 

de 

Dr. 

manantiales. se toman 

lssar, que correlacionan 

para 

la 

oescarga por manan~:al~s con los 3Spe~tos topogrAf¡cos y geolOglcos 

En ldS tipos a e 

-~ 
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1.9. CARACTERl~TlCAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

1.~.1. CICL0 HIDROLOGICO 

El a~ua en la nacuraleza s~ mantiene en un conscance proceso de 

1novimien~o cLclico. La energLa solar y la gravedad cerrestre son los 

pr1nciPales faccores que orig1nan los fenomenos de precipicacion, 

evaporacion, escurrim1ento e infiltracion, que en conjunco consticuyen 

lo que se conoce como CICLO h'/DP.OU.)G/CO (fig. 4(t). 

El C1Clo nidrologicc· es la descripción simplificada de 

mecan1smos que slgue el agua para aesplazarse de un lugar a cero 

planeca. en un conc1nuo mov1mienco que involucra pr•ccicamence 

cocalidaa del agua de la T1erra. 

a 

Durante 1a etapa de o~ferenciacion de 

almacene or1g:nalmente en el interior de la 

la Tierra, el agua 

misma. 

Slllcoalumlnatos hioz·ataaos que 

acrapaaa 

formaban 

en 

la 

los 

del 

la 

se 

las 

gran 

la 

la 

11erra tuvo 

in1c1c- lioeracio v 

nB•:¡a 1a suoer!l·:le con ~1 magma tund1ao. 

la ~uD~rr1c1e. gz·an cant1aad oe agua en 

cuand·~ 

forma 

las 

a e 

>,unque en el 

V 

cons:.1tuven una 

otros 

m1n1ma 

~~~ Era~ c~nt1~~~ a~ aEu~ oue lleg~ a la supert1c1e ae la 11erra 

a l~·:·m~J· Da~t~ a~ los rl•:·s. ~a?0S v océanos. vuelve a la atmosfera 

a~D:aG a la :1·ansDlrac1~~ a~ las p¡an~as: a la 1nteracc10n de ambos 

t.ransp1rac.10n se conoce como 

de o:::-•/OP':·t:-ar,st:•lr .... =-~..:.¡·.::-r~ ·.· oc :·...:o o::=r1 f:ran mea10a pr~nc.lpalment.e en zonas 

·:.!.1mc. t:·(·~·l.:,::,. .... • .. >:·:~;:::.-= .::.:. •:dlc·r- a~l sc·l que llega a la supo=rf1cie 

--· 



-La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmosfera en 

· .. d de masa de aire. se reúne en gotas de agua o cristales de hielo 

que se precipitan sobre~os-océanos o sobre la superficie hasta llegar 

a los oc~anos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente, 

reinlciandbse en esta fase el c1clo hldrolOgico. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el 

agua subt~rrAnea. es solo una pequ~~a parte del 

interv1ene en ~1 c~clo nidrol6g~co. 

volumen total que 

Est.•:· se o-:-t•e a que l.:. ~n!ilt.ra·:ic.n -=:s:.a c<:>nt.rolaaa por d~versos 

tactc•res r1sio~rái~cos v geológicos t.ales como el rel1eve ael terreno, 

la permeabil1oaa de las rocas. t1po de suelos, temperatura ambiente, 

cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluv1a en el tiempo y en 

el espacio. En la f1~ura .. u se muestra ae manera esquem.':.tica la 

interaccion ae los fenomenos que integran el ciclo hldrologico. 

':·'.' 
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1ooogrophy 

Groundwate.r flow net Tn a two-dlmenslonal \lertlcal cross secti~n 
through a homogeneous. ISOITOPIC svstem bounded on the bot· 

tom by an impermeable boundarv (aher Hubbert, 194.0). 
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Figure 6.4 Eflect of geologv on reQIOnal groundwater flow pauerns {after 

Freeze and W1tnerspoon, 1967). 
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Capítulo 8.7 

Superficies piezométricas 

7.1 INTRODUCCIÓN 

La superf1cie piezométrica e~ el lugar gcomctnco de 
los puntos que señal<:n la altura piezométnc.a de cada 
una de las porc•ones de un a:uífcro refcndas a una 
d.:t<.:rm•nada profundidad. Se las representa med1ante 
lineas de 1gual altura p•czométrica. de forma similar a 
la reprnen1a:ión de una superfiCie topográfica mediante 
e un a~ de OT\'eJt~. A e Ha~ cun·a~ s~ la~ llama isuprc:.?Y. 
o hidrl1:5oh1p::.ast-'t: se tra1a p~c~ de lineas propon.io· 
nales a las equipotenciale~. ~ asi se las desJgna tamb•én 
en OC.í!SIOOCS. 

En principiO se admite que las superf1cies equipoten
ciales del flujo del ag~.:<~ en un acuifero.son supcrf1cics 
verl\cales de modo que el p01enc•al es el m1smo en cual· 
quier pun1o de una misma vertical: en este caso la 
!lupcrf•c•e piezomC!ri.:a es única. al no depender dt: la 
profundidad que: se comtdera. 

En mu.:hos casos norma le~· de hidrJlcgia subterránea 
las sup;:rfH:ies equipoten.:•alcs son planos Hrti:ales a 
efe:tos prácticos. en c:~pecial teniendo en cuenta que las 
dimen'siones horizontales son mucho mayores que las 
"cticalcs. S1n embargo. n.isten caso~ en que el poten· 
cía! varia nv:ablemente en una misma verttcal tal como 
sucede en la~ cercania~ de z0na~ de rc:arfJ. en a.:uife· 
ros CJn fr<ln pcnJt:.'OIC. en Ja~ pr0\lr.1!dJdCS de cart<s· 
Clone~ d~ agua o nc...~ par.:•J.!;ner,t~ penetrantes. ct.: en 
este caso las superf•c•e~ eq-...:ipoten~·ia!es sor: plan.Js indi· 
nado~ ~ entonces es pos1blc d1bujar una mfm1dad de 
superftcies ptezométricas segun la profund1dad que .se 
considere Htg. 8.78l. 

La superf1cie freát1CJ. es la que ddine el limite de 

•• [ou"Jh: • l,¡n cu••J· ·e~~··~"':~· 'h :..,¡···· •~ ,.~~~rte •. r-•~zyn: 
Ir"~ f'·" !.:!" c.::n¡.:nl; !J. :-'•"1;.>> h.:'.l"'"'•;, .. o¡.:.1~1:r.•: tl;¡ ... ouJo' 

.. Cu:••~ o .. ,,_,.. ,;,,.a. c .• , .... 

1 

saturación de un acuífero !Jbre~~, ) coincide con );:. 
superficie piezométrica corrcsp.Jndi~nte a los punto~ 
situados en el límite de saturación Se supone q••~ J. 
elevación capilar es mu: pequeña ¡,·cr capitulo S..Sl. d. 
no ser así r;s preciso defmir la ~upcrft.:ic sobr¡; la. qu: 
la presión del agua e~ igual a lJ a1mvsf~ri..:a.. e~ J. 
que se obser\'a en pozos y sond~o.'O:>. 

Las superficies piezométri.:a~ de Jo~ a.:u:fcro tÍ\ o 
son m~s eJe,·adas que el teche de J~~- r~i~r-".1·;:'. ..:·:::1. 
algunas \'1!'-·es en las pr.J.\imid.Jd~..·~ d~ .:-;¡¡,;;.¡~·¡,:-n~~ S'.. 
producen un gran descenso del ni' el d·.:l Jtuat•. 

Si se admite gue el potcnct<ll hidr<.~uk·.:., n:.., \.Jri:J i.:J' 

la profundidad, en acuíferm l1brc~ cu~lqutcr supaf1-.1~ 
piezométrica cotncide con la supaficit: frc3ticJ o SLt· 

perf1cic lugar geométrico de puntos ól prl..'!:l.lC'n otmcsf~

rica. Sin embargo, si tal supostdón no es admi~ihlc. s. 
pueden ddinir superfJC•es pt.:zométri,:as con z0na~ m~
ahas o má~ bajas que la surerf1cic frc:it.Lca. t: m~Lis .• 
con zonas cuya superficie pit:zvmétri.:.J est:l por :.:n-.i:-:1! 
del nivel del te:-reno. 

La superf1ci~: piezométrica en los acuifero5 permeable~ 
por fisuraCión con gnetas \'Crlicalc::- nvtabkmentt" c~p:,. 

ciadas o en acuíferos mu~ heterog~neos con zonJs e\· 
tensas impermeables, es una ~upt'rfi.:ie dtscontinufl :~ 
que sólo existe sobre d1..:h~~ gn('tas: en general ~;; 
dibuJa conllnua y enlVn.:~~ dt:bc hlmar5e- como !-U?C'· 

ftcie virtual tfig. 8.791. Por deba.io d¡; h H.:r.:rfi.:í: 
freátJ.:J. virtual las cavidade~ del h.:rr..:nu cstjn lh:na~ C:: 
agua. sólo cabe esperar ca\'ldade:. vada~ cuando éstCI~ 
tienen una relativamente fácil cumunica:-ión con t:l C\h·· 
rior \' están así continuament~ drenadas dJ.ndo ong.::-~ 
a un ·manantial: este manantial put:dc pJsar inad, rníJ~-. 
por ser muy pequeño ) quedar enmas.:arado pur el h 

•· •\l. J:.-r 1a~h:• en ¡,. lllc:e•ur~ ;,n~l'""'J...lrl.1 

•· Drcna<J.:. lv.:•: oc: a;~,;,r~·rL 
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reno de recubrimiento, por una rápida evaporación en 
~uperficie o por la salida en forma de aire húmedo en 
el caso de cuevas abiertas al exterior. 

El estudio del movimiento del agua en cualquier acuí· 
fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé· 
trica (superficies piezométricas en caso de existencia de 
flujo vertical), que así se convierte en una herramienta 
esencial, la cual debe dibujarse correctamente e inter
pretarse, con criterio. 

Cuando existen flujos verticales que hacen que la 
superficie piezométrica no sea única en ciertas zonas, 
puede trazarse una superficie piezométrica determinada 
y compkmcntarla con perfiles verticales en los que se 
señalen las líneas equipotenciales. Ello sólo suele suce
der e'n lugares concretos y lo más frecuente es que la 
superficie piezométrica se pueda tomar como única. 

Por debajo del nivel del mar el terreno está natural
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles 
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe
queñas dt:presiones transi10rias en rocas consolidadas 
duras muy poco permeables cuando ha aumentado la 
porosidad del terrenú rápidamente por ejemplo por crea
ción de fracturas de descompresión las árc:as de can
teras con exnacción intensiva y frccuentc5 barrcnamicn
tos (trabajos en curso en el Macizo de Gétrraf. Barce
lona. Cus10dio. Galofré y otros) o en minas. 

fiGl'RA 8.78 

Red de flujo aproxtmada en un acuíft:"ro libre drl'•zado 
por un rio poc-o pcn('trante. En las proxi nidade~ d('.' río 
se crea un flu¡o cot: componenre.s ~·crticale.s de ~·elocidad. 
Le superf~eie pte:omtfrnca es út~ica leJUS dtd no 
pero 1•anc con le profurtdtdad ce~cc d,•: mamo . 
. \ puede llegar a quedar por f'11cimc del rcrrcr1o 

.... ......--.c:r· 
~~ .. , <o...,,nu a. ......... ~ ,.~ ., .. , 

ftGL:RA 8.79 

Superficial piezomátricaa 

1\'n·cl ptc;omélric:o 1'/r/ual de un maci;o ca!níreo 
J..ars!t/Jcado. 

7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES 
PIEZOMIOTRICOS 

La única forma disponible para medir los niveles pie
zométricos en un acuífero es mcd1antc una perforación 
que permita un acceso directo al mismo. En el caso 
de acuíferos libre, sólo en raras ocasiones los métodos 
geofisicos de superficie permiten determmar con una 
garantía aceptable la posición de la supcrf1cie fre.ítica. 

Las perforaciones para medir Jos niveles piezométri
cos son los pozos e>.istentes en la zvn<.~. e>..Ca\ <~e iones 
hasta el nivel del agua y los piezómetros que son a 
modo de pozos. en general de pequeño d1ámetro, cons· 
truidos especialmente con este objcuvo. 

La construcción de piez6Í1le1ros es costosa y d~bc re· 
du.:irse al .mínimo indispensable. En acuiferos no con· 
solidados de escasa profundidad se pucder: instalar a 
hinca directa, de forma rápida y rclauvamente econó· 
mica. pero en acuíferos más profundos o en rocas con
solidadas se pre:is~ de maquinaria coswsa y la construc
ción es a veces lenta y na e:>.enta de dif1cuhades e 
imprevistos (ver sección 17 ). 

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar 
los accesos al acuífero que ya existan y sean suf1.:ien· 
tememe representativos tales como pozos. galerías. zo
nas pant~nosas. fuentes. ríos conectado~ con el a..:uífero, 
elcétera. Los pozos y galerías en prvduc.:ión provv.:an 

8.93 



8.94 flujo del agua en los medios porosoa 
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FiGL'RA 8.80 
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A) Existc11 comp.:mciii~S •·cnicalcs dC'! fluio: los llll'l'lcs 
pic:omérricos ¡·artar. con la pro/undtdad. BJ El flu¡o 
~s horz;ontal, los nü·des pu·:oPit!:ncos no J'anan 
con la ptofundldad 1 )' ) so•1 pic:ómr1rDs puntuales 

. y el 3 es un pie:on~erro con :onc ranuradc lar¡.a. 
En f'l ca~o 8 lo$ /fes señalaban el mismo ,,¡,·el. pno no es así 
en el caso A. donde ad~..·mó!. ert el pic:ómctro j eúsre 
una ctrculaclón tnlem.J de agua 

afecciones a Jos ni\eles piezomé1nco~ ~ dan \'alares 
dinámicos. que varían según el r¿g,m::n de e>..plotación 
Las zona~ pantanosas y ~~~unas 1nd•.:-Jn un<:~ s<:dida de 
agua y en 8ene:-a! son una sup:;rftcic dr: ni' e! com:ante. 
Las fuente~ son rebosad~ros natura!c:~ ,. señalan ntveles 
de base si son permanentes. a \e:cs p~~den dar lugar a 
confusiones si drenan zonas nc saturadas o acuiferos 
suspendidos: por eso debl!n sele..:ctonar~e ruentt"S de 
caudal importante y con g-:ologla bien conocida. Deben 
considerarse como fuentes la~ zonas d:: surgencias en 
ríos. En ocasiones la \erdadera salida d~ la fuente pue· 
de quedar enmas:::arada p0r d~·pósttos quími::os t"lc:s 
como travenino .~ la salida ob!lcn·ad~ H' produce en 
Otro lugar y a menor cota. 

En pozos y piezómetros, el nivel del agua se mid.: ~,. 
general con una cinta metálica y un dispositivo o ar 
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndtcc AS 
de la sección 9). Trabajando correctamente se pucc:. 
medir con la precisión del mm: para mayores pr~c 1 

sienes son necesarios dispositi\'os más delicados En g:. 
neral basta con medir con la precisión dd cm y (r 

ocasiones basta con errOr~! S de ::= 1 O cm si .:-1 gradt::-n·l· 
piezométrico es elevado; sólo en acuíkros con gradi~,.··•· 
tes muy pequeños es preciso medir con gran prcctsJ6r 
tal como sucede en acuíferos en calizas muy fracturad._.~ 
o karstificadas. 

La profundidad del nivel piezométrico se mide desde 
una determinada referencia; para conocer el ni\'el pt·: 
zométrico es preciso conocer la cota de la rcfcr~n.:::: 
respecto a un cierto punto fijo tal como el ni\'el del m.:,· 
una señal determinada. etc. Ello supone una nivcla~it'--: 
topográfica de las distintas ref!:rencias. Esta niv"!a..:H_:,, 
debe tener por lo menos la precisión con que se dc~;:a-, 

conocer los ni\'elcs piezométri:os En !!Cncr;:ll se rca!Jz..: 
con un equipo de topografía (ni\'CI y mira l. En !rah:'.Jt" 
preliminares en los que un error de alguno~ dm r-
tolcrablc. puede bastar IOJ n1vclaci6n obtenida l:.:n~. 

topográficos existentes, si la equidistan.:-ia en ~lln ~ 

de ni\'el )' la precisión de si1ua.:-ión son sufi.:i"~n:c~ 

Se dt.:e que un piezómctr.J es puntual l·uando ~i:-\. 

para determinar el nivel piczométrico en un pun10. C· 

decir cuando sólo esrá en comunicac16n con el acuif~r~· 
en un punto o longitud muy ·corta (ftg. 8.801. St b ¡,;c-. 

municación con el acuífero se es1ablece en una c1cn, 
longitud, el ni\'el obtenido es un valor mcd10 de la: 
alturas piezométricas en esa Jonguud (fig.. 8.f\Ol ~ si e~! .. 
comunicado con el acuífero en tod.J ~u longitud se vb. 
tiene el nivel piezomé~n.::o medio en 10do el espc$0: 
del acuífero; en este caso se dtce que el pic·;ómerro e
imperfecto; cuando está abierto sólo en un punto c.· 
en una cona longitud se dice que es pcrjc::rot-9• 

Si el nivel piezométrico no \'aria a Jo largo de un:. 
vertical, el ni\'el obser\'ado en un piez6metro comnk:.:. 
es igual al obsen ado en un piaómetro in~ .. 1mplet; 

Cuando el nivel piezométrico \¿¡ria a Jo l<:argJ d:; u:.~ 
misma verucal. esta vanb:ión d~be dch:rnllnar~c 
interesa, por medio de una serit: de pietómetros r:.:n· 
tuale~ a diferentes profundidadcL Lo~ piezómetro)~ c.Jr. 
zona ranurada larga. tal como se ha dicho. d<1n 'ó!L.Jr~·~ 
promedio en una longitud: dt.'ntro de Jos mi~mo~ !; 

establece una circulación de agua que va desde la: 
zonas de mayor nivel piezométrico a las de menor ni\ .:i 

.. ~o dcb'- confundrt$C' la de~r¡¡r.a:r(•r rerf,•cr: c rmr,··~:.:,• ~.J~ ·~ 
tomplcto r in~omplerc E~ta~ ullrm•> ~~ refrrr~r. ¡¡ 1 .. lvrrll.rú frJ·r~~ ... 
en relacrOn con el c~pe$Or del acut!er~ t~cr caprrulo 9 Ir 
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. ·zométrico; esta circulación supone unas pérdidas de 
p!t= ga de circulación en el acuífC'ro. en la zona ranurada 
es: Jo largo del tubo, de modo que en acuíferos homcr 
) :neos el nivel observado tiende a ser menor que el 
~~vcl piaométrko medio, teniendo como limi1c el nivel 

rczométrico menor. 
r Lm plCZÓOlCtros pueden dar a vece~ lcctur.:~s falseadas 

• ·uifaos con vanac1ón venical de nivel piczomé-
"'" ... -~ ... cuando por un defecto de cunstrucción puede cHa· 
tn~v. 

t-k~crsc una c•rculación de agua cmrc el tubo de! pic-
\mctro ,. el terreno. · 

z, Com0 ·se vio en el CélpÍtulo anlcr•or (capítulo 6) el 
ni,·d piczométrico de un Gcuifcro pwdc !.ufr1r varia· 
,¡,ncs temporales, de modo que la supcrf1cic piczomé
to.:n se rdicrc a un cierto imtante de tiempo; los \'Jio
n:~ que sir\'cn p.lr<J definirla deben ser simultáneos. 
h'm:md.:'l esta palabra como comprendiendo un inter· 
, :¡\.,:> de tiempo en el cual no Sl' rr.:"~duzcan 'aria.:ioncs 
d~· nin:l piczométrico irnpon<!nte~. Lo~ piclómctr.:>s dc
¡-..:n ~Cf'JH con f1dclidad e:.Js \'<Jrrd~l.:>r.cs: ello ~upone la 
cn:r3d.: y salid.:! del IUbü d..: rl''iWO:i-.:'~ ,·.:>\Urr.,;ncs de 
.o;:~:.::: si la comuni.:ación con el a~uii::r0 e~ mu~ defi
!o."ifnt:. el equilibrio de pre~ion::~ pu..:d.: h;:r.:c:-sc muy 
kntJmentc. intrwduci~ndose errores. Este hc.:ho e!- espc
ci:d:n~·nr~· imp.Jrtante en el estud10 de cr.~a.\JS d.: bom-
i'-'.' . 

E~¡,¡ .. , 111·,~.:.·r:;1n1~.· co:1:-icJ::ra· 1-. C.:-·~:.:!ad.' a \'CCCS 

IJ ¡:;-;--:;¡:-.::.:HUrJ. d.:-1 ~f·,;a que ¡:~n.: el rr.:zün~.:lrc p.Jr 
IJ~ r.n~•nc~ c\p~h.:~tas en el ara~:Jd~.~ 1 4 D.: no ser 
a~i s·: pul..'dcn tcn;:r err0rl.'s imp .. •n<~nt~~ en zona~ coste
rJ~ c0n agua SóiladJ o en a.:~..:iL·r0~ $Jl:n.:"S o cuandu 
C'l plt'Z~·:-:letro est~.: llen0 de l0d.J de pcrfcra.:i~,1n. o cuan· 
d,~ ~.: 'ha extraidc 2g:ua de un a:-uif~~..:- r~vfundo con 
Br..::: caliente (\'Cr capuulo 10 4J. e\: 

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS 

Er: g;:nc~al !-..11.,:, e5 po~iblc obt::n~·~ \ .:ri,:.rc~ d,J potl.'n
ciJ! o 01\'CI piez.JmCtrico en u:-:a ~C~1e d:: rumo~ del 
a:dkr .. ~. A F3! tlr d1.' ello~ dt:bcr. ¡;;,zo.~~~: IJ~ .:un J~ de 
ni\~~ q:J:: !!inan p.:.~J. d:fmir \¡¡ ~¡;~~·r!t.:l: ri~·.l~'m~;:ir.:~. 

o\ p::n·· d;.: I.'SlJ~ Cun·~~ ~.: ¡:".:,:J~·~ t:,.:,:¡~ 1...:: \1:1 ... ! dt: 
..:,1:'~1..':":!-;: que C:kt-cr. !lt:r n0~~.::.k: .:! IJ~ ~~~·?r·::a~ Los 
r"..::":!l.'~ st::t:.:.:1onadJs no dcb~r, m.:-~:;"~:. s1 e~ p.J~ible. 

. ck~·tos d:: flujo \'Crltcal. 
L<~s e un as C'1uip.Jtl'n.:i~l~~ d.:t->a. :::J:T.pk la~ io."ondi· 

ciurh'~ dt: c¡Jr.t..:>rno del pr0b!c~1:. 0 ~:.:.: -1u~· d::b~:n !)1.'t 
n,gmJI::~ a lus limit::s 1mr~:rm::Jbl::~ ~ p~~Jida~ a las 

Superficies piezométricas 

superficies y líneas de nivel constante tales <;omo ríos. 
lagos, mares, cte .. que tengan cont:,ión en el acuíf¡,.·ro. 
Deben también rdlejar los cambtos bru!-co~ de pnmea
bilidad En definitiva. deben rc~petar l<ts lll1Smas condi
ciones que las redes de flujo. 

En principio el trazado de la~ cun·;:¡:: i~ .. 'Pl..:"l<l~ a 
partir de Jos datos puntuales ~e rcJiizn po1 m01L'do~ an<Í· 
Jogos a Jos empleados en topofrafia La C>illldJ~t.:'ln~·¡a 

entre lineas depende de las cond1t:iC'nes dt:l pruhlL·ma o 
sea del número y reparti<:ión c5p<lciJI d.: lm dJ10S. pen
diente de la superficie piaomélnca y prcc1S1Ón de los 
nivelt.!'s prezométricos medidos. En pl<lno~ d·~· d.:tJlk a 
C5cal¿¡s grandes. por ej.:mplo 1/10000 é l/.25 OuO s.: 
suelt:n dibujar con equidistancia de 1 m mtt.·r,·JI;rndo a 
veces l:un·as de intervalo 0.5 m. A cs.:ala~ mcnvre5, 
hast<~ 1/2000 000 la equidistancia pucdl.' ser cadJ S m 
y a e!-.:alas aún menores. toda\'Ía m3:. scpJradas. ~o 
obstante en cada caso hay que elegir b eq~idistancia 
má~ con\'cnicntc. En un acuífero muy trJr.~m:sor pucdc 
convenir dibujar cur\'3S con equidJstan.:l.:! d~· Oj m o 
men0s micnlras que en acuifcrm p.:•.:~."~ tr<.:n~;;~:~~)r~·~ p'...:e· 
de bJstar con cur\'as cada 5 m. En z,:-::1:.:~ r:1~: m0ntJñ~·

sa:: mu~ poco trammisoras pucd~· ba::tar el trJza:.l..:.: d~ 
curvas c¿da 100 m en pl;mos d.:- ~..·~::¡)::: 1 JLIO OL.ll- ó 
1;200000-'. 

Con' ien~ señalar en el mapa pi~·~.·rt~;::1::· l .. '~ p~"'t'~S 

de m;:d,da e 1ncluso el nJ\d piavrr .• :~,..:~ ~.·n .:llu~. p.,;-o.J 
pod~.·r 'alcrar la b;:mdóld d~.· Jo rer·~.·5·.:;-.t ~Jc 

S: se IICnt:n tres puntos en los q'..2.: ~~· :.':l .. '.:C l;t sur.:-r
ficie piczomCtrica ~ entre ellos el ni' e! d~.·l Jgu3 \aria 
gradua:mcntt: y no existen limitt:s ni (á!l1bi~"'lS d(' m::d\0. 
las curvas i50¡:"-iczas se pucdl!n trazar p.Jr c.:l m~.:todc> d;:l 
triangulo o sea a base de unir Jos pur,¡.:.•~ de igual cota 
~ubre lO!- lados del triángulo de acucrd;,.o c:0n la~ d1' ¡~,v
nes efectuadas sobre Jos mrsmos. Estas di' isione~ se 
pueden hacer con cualquiera de \m pr,:-.:cd1micnt0s Utl· 
llz<idos en geometría o bien utilizando una cinw el.1s· 
tic~ graduada que al estirarse 5c ad<:rp!J 2 Jos \'aJores 
e"n::nJ~ del ~egmento. También p-..r~·d~.· emplearse un 
p.::tpcl tramparcnte con un conjuntC' de c:s:al<!s rad1ales. 
Con un po...-o de experiencia es posibk trazar la~ cun·as 
a e~:lm¡¡: adaptarlas dirc:uamt:ntc a la~ ~·0nd1.:-iúnC'~ del 
pr.:.·~icmJ 

En a:uiícrJ5 libre~. la superf1.:1c f1e.;t1.:éi no puede 
e~:dr m;;~ alta que el tcrrl'nO. aunque s1 que Jo pu.:den 
estar l;s~ supcrfJCte~ p¡czomCtricas de p.Htes profundas 

· l~ l'rc-•,·nc¡ .. dr:l auror en Can~·IJl m~,,., • ., qu,· cr. lo• ~:~: 1 tu• 
~J·•II•.~·: :~r.;:¡:uu1 p<...:•· P\,rm~•hk,, bJ)(;¡ u.•.-: ¡,:-r:.~· 1n~<.·n .. 1,., cmrc 
•~·•a· d; 1\J!,." rr. pr:ro CTI lOI"Iill llo~na), cur t~, .. ;¡, • m •. J,.rn.)< e r.,),il 
f .. -=~•,;. p"'r Cl.:~~0mr·o:~•on. 11 l>C~ cl.:•aC:;~ 1. ro.~~-"~'ll.:l.aC , mv• 
b••:. :. ~~·--~~" ··~ p•l.':l~.:l lum .. : inJ.-nalu~ d. 1 r:· ,, n>rn •. ,, '"': '"""• 
'" n:.l .. O: p:¡n~ 

't 
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f¡cn'" 8 81 
Dl/t:rt?tlC'ta ~n el tr.:::wdc• dr UO;'Il':a5 a: t~ru:r en cuenta 

la ropografia en L.•t.: :ana nu:,\ a•ndl'ntada El b.::rranco 
es une linea de drrr..:,r. aunqo.c el a¡uc puede 
que no sea l.Úiblr si exuu un alu~·,ón mU)' pcrnteablc 
o la l'l'CporaC'ión o tl·apotrarup:roclón es lup<'fwr al opone. 
Se S/.jponc q,_.c lal uvp•r:.::J JOn la~ de la supu/ICit freánca 
:-·que los ni1•e/es corrr~>;xmden a datO! dr po:os afllntos 
cerca de la mtsma S1 se l'at.:: de ni~·tlel profundos. 
lo d1cho pwedc no ur Cierto. 

del acuífero en zonas próA:mas a la! de descarga ¡f¡gu· 
ra 8.78). Esta circuns:an.:1a debe \i~i!a:-se er. e! trazac!o 
de is,:,piczas en z.:o:-:a~ d~ I.:J;'.:·fraf•a a.:.:•dt:n:ada con 
po.:os puntos dr: me:dtdó:l ~ n;:> snuado~ en lo~ centro~ de 
Jos valles (fi¡;. 8.611 

Ejemplo 1 

Se tienen lo~ cin:::c p~ntO$ con determinac16n del nt..el 
picz.:.mttu:;:('l de la rrgur.& ~f.: T~dlat la~ CUf\'1~ JS.::-picza~ 
qu~ enu~ deftncr. ccr: c.¡ud:~t.~n~·· de ; m 

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo ft· 
la división en S triángulos, habiendo dividido sus lados , 
acuerdo con las cotas de los ex Iremos de sus lados. Se i:: 
ca de trazos el prOcedimicnlo empleado sólo para lo!< 1r.:: 
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido { 
una regla graduad,a Las curvas isopiczas se han obt-:r ... 
como unas curvas quebradas. posteriormenlc se pasan s (\.: 
vas continuas ) se adaptan a las condu:¡ones particular, 
del problema. 

Cuando se tienen pocos puntos para definir la surt 
ficie piezométrica y/o ésta ttenc una supcrriCie lT'L 

irregular por la presencia d~ zonas de drenaje o C.: 

bombeo, es preciso efectuar una interpretación a b.~: 

del conocimiento de la existenci'a de esas zona~. lo c;u 
da cierto carácter subjetivo al trazado final (fig:. 8.81 

Si la sección del acuífero varia, es preciso tenl!rlo e 
cuenta para definir el espaciado de las curvas si no h 
su.ficientes puntos para el dibujo sin interpreta.:ión E 
cienas zonas conviene tener en cuenta el modo d,;:: co-: 
trucción de una red de fluJO y a veces conviene a~ ué.: 
se en el trazado del dibujo de algunas líneas dt.· co~~i~: 
te, las cuales son perpendiculares a las isopiezas. ad7. 
tiendo que el medio es isótropo en sentido hor1zon: .. 

En las fi~uras 8.83. 8.84 y 8.85. se dan alg• 'c•rr::" 
indicativas de superf1cies p1ezométncas en e ~:: ~-
clones frecuentes. 

Es frecuente indicar en las superficies piczc:-~~~:n.:. 

la d1rección del flujo mediante flechas ~ tar:.bJr:n ; 
existencia de divisiones o va~uadas dr: agua subtr:rr.._ 
nea (fig. 8.86). 

Es importante indicar en el plano base: de la sup~:f. 

cic piezométrica lOdos aquellos detalle~ que la ai;:.::<-: 
tales como bordes impermeables, ríos, canales. pre;,<!~ 

A ·~· 

fJGL:RA 8.82 
Tra:.ado de la~ llClptc:.tJ~ t}udro;~ohlp.(a~l dado~ 5 pu•:ro!. 
corz los respccli~·os lln·clc~ ptc:.ométncus. 
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POZO No. 
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1\L IM[tH/\( IIIN AL MOTOR 

NIVEL ESTATtCO 



NML DE REFEREt-;CJA • Es el plano mfenor de la placa base y es la refere~Cia para 

Jodas las mediciones hidráulicas 

'NIVEL DINAMICO (ND o Z,) · Es la distancia venical desde el nivél de referenc1a hasra 

la superficie del agua cuando se encuentra en operac1ón el equipo de bombeo 

POTENCIA DE ENTRADA AL MOTOR (P,) • Es la potencia, en wall, que requ1ere el 

motor eléctrico acopiado a la bomba y en operación normal para motores trifásicos se 

define como 

donde 

V = Tensión eléctrica, en volr 

1 = Corriente eléctrica. en ampere 

fp = Factor de potencia, adimensional 

POTESC/A DE SALIDA DE LA BO~fBA (P,) · Es la porenm, en Y<all, rransfenda al 

agua por la bomba. medida Jo más cerca posible del cabezal descarga. Su expresion 

matemática es 

P, = q. p¡;H 

donde 

q, = Flujo volume:rico. en m '!s 

r = Densidad del agua bombeada. en kg/m' 

¡; = Acelerac1on de la gravedad. en m-'s 1 

H = Carga toral de bon:beo. en m 

SISTEMA DE BO~!BEO · Es el con;unro motor eléctrico. bomba y conductos que se 

instalan para la extraCCJon y ma~c;o cuai:;~':er 11r8 de agua; 

TESS!OS ELECTRIC.A (\') · D::c~ec.:,a 8~ ;:vteé:1al medida entre dos puntos de un 
circuitO. expresada en voil 



1 

1 

l. 

. ND o Z,, = f\ivcl dinñmtco.en m. 

hr, =Pérdidas por friCCion en la columna en m e a Se delermtna por medio 

de tablas proporcionadas por el fabricante o medtante tablas generales 

parlt efectos de esta Norma las pérdidas en el codo de descarga y otros 

accesorios no se consideran por ser poco significativas 

h, ~ Carga de 1·clocid~d. en m 

CORRIENTE ELECTRlCA (T) • Su unidad práctica es el ampere. Es la intesidad de 

corriente que pasa a través de un conductor con resistencia R y cuya diferencia de 

po1encial enlre sus ex! remos es \' 

EFJC!ENCJA ELECTROMECANJCA PARA POZO PROFUNDO (r¡).· Es el cociente 

de la potencia medida a la salida de la bomba entre la potencia de entrada al motor 

eléctrico Se expresa en % 

donde 

'1 = 
/' 
-' X IÜÜ 
!' • 

P, = Po1encía de salida d~ la bom~a 

P, = Potencia de entrdada al motor 

FACTOR DE POTE\'CI A (fp) • Re!acic~ en1re la polen m ac11va y la po1enc1a aparente 

FLlJJO, CAPACIDAD O GASTO (q,) · Raza~ a la cual el 10lum~n del agua cruza la 

secc1ón transversal del tubo en la uidad e tiempo, se expresa en m 1/s 

FRECL'E\'CIA DE ROT·\CIO\ (-)·E; el -... :~·e:~, de re., cl;,cto.1es ¡;or un1dad de :1empo 

a las que g:ra el c_onJU!liO bo:JO~a·tt:~::o: c•;:tc;a::.l e·: L1 p:,1c:"·a en Rl'\1 (revo!,,c,oncs 

por minulo) 

MOTOR EL.ECTRICO · 'i', ... ' .. 1 .... ' ...... 
r..ecar.:: a 



VALORES Mir-;1.\!0S DE EFICIE:'•,"CIA PARA SISTEMAS 

DE BO.\IBEO /'AH,\ I'OZO f'l<úl· L:.'iDO t;."' út't.KACIO.'i 

Cualquier sistema de bombeo para pozo profundo que utilice la energía eléctrica como 

medio de energía para sus fines y que. derivado del diagnóstico de eficiencia 

electromecánica esta resul1a menor o 1gunl 40% en forma combinada, esto es, del conjun1o 

bomba-motor, deben efectuarse acc1oncs de r~habilitación o sustitución de Jos equipos 
electromecanicos 

DEFJr-; ICJOr-; ES 

CARGA- Es la cantidad de energía mecilnica que requiere la bomba para mover el agua 

desde el nivel dinámico hasta el punto final del sistema. 

CARGA DE VELOCIDAD (h,)- Es la· energía emética por unrdad de peso del liqUido en 

movimiento. Es expresada por h,. , 2/zg; donde h, carga de velocidad, en m; , velocidad 

del agua dentro de la tuberla, en mis, g aceleración de la gravedad (g = 9,806 65 m/s 2 a 

nivel del mar) 

CARGA TOTAL DE B0\1BEO (H)- Está dada por la suma algebra1ca de la presión 

manométrica med1da a la descarga (convenida en metros de columna de agua y corregida 

con la altura a la linea de centros de la toma de señal de presión), el nivel dinámico, las 

perdidas oor fri~~1on en la colu~1ca) la cac¡;a de veloc1dad Su éxpresión matematica es 

donde 

H = Pm • i\D • hr, • h. 

f-l = (¡¡rga 101?.1 de bcr.-::e: e~ m 

rm o Pgd ': l'reSion en la descarga en me1ros de columna de gua (m e a). se m1de 

directamente en el manometro colocado mrned1atamcnte después del 

cabezal de descarga (ver fl¡;ura 4 1) Normalmente la medición se 

real:za rer. k¡:: ·=~l 
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Cross sect1on A 

Z2 zl h2 ht 

--'-I_.J..I_.l.I __ IL--Dotum 
PO 

Figur• 2.1 E•p•r1men11t IPPitiiUI for th• illuatretton of Oarc:y·a law. 

LEY DE DARCY 

V = Q/A 

T = K/b 

V = Ki 

= L/1 

a = Tbi 



---'----,----- ~-~ ~~ ~ - ~~ 

POROSIDAD n = VhNt 

POROSIDAD EFECTIVA = (Sy) RENDIMIENTO EFECTIVO 

Sy = VdNt 

Vd = Volumen drenado 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
ACUIFERO LIBRE 2 - 30% 
ACUIFERO CONFINADO 0.001 - 0.00001 

( K ) PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA 

( T ) TRANSMISIBILIDAD 
FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L = b 
b = ESPESOR DEL ACUIFERO 



ASPECTOS GEOLOGICOS QUE ORIGINAN POZOS ARTESIANOS 
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ASPECTOS GEOLOGICOS PARA 
CONFINADOS LA FORMACION DE ACUIFEROS 

Confmed aquifers created by ahernating aquifefl and confinmg unrts deposrted on a regional drp. 

Confmed aqurfers created bv deposllron of ahtornatmg layers ol permeable sand and gravel and 
impermeable srlts and clays deposrted rn mtermontane basrns. 

worer toble 

Unconfrned { 
oqurfer 

ACUIFERO LIBRE 
Sond 

Cloy 

Sond 

Cloy 

Frgure 2.1 e Unconfrned aqurf~ and ita water table; confrned aq~o.ufer and rts 
potentrometnc surlace. 

ACUIFERO CONFINADO 

·,-
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Streomflow 

Exfiltrotion 

CICLO HIDROLOGICO 

Overlond flow 

Surface runoff 

Water ta~ 

Stream channer 

~d-water flow 

Chonnel flow 

Precip1tot1on 

~ 

l 
Unsoturoted 
(sool moosturel zone 

Soturoted 
(groundwoter l zone 

Water toble 

lnfiltrotion 

Groundwoter rechorge 

Groundwoter d•schorge Subsurfoce flow system 

........... EQuipotential l•nes -Fiowlones 



VELOCIDAD MEDIA 

TORTUOSIDAD 

DISPERSION MECANICA 

----O~rer;t•on -
of --- ~~=--E;_+-----~1-----~~---

ove•oqe DILUCION 
tlow 

Figure 2.29 Schemat•C reprnentetton of the d1IU11Dn rwoc:ess ceused by 
mechanical d•spera•on 1n granular porous mecha. 

M•••~"~Q ot oore cnonnels 

M••mq by molecular 

d•llus•on 

Ftgure 2.30 Proceues ot d•tpers•on on a m•eroacoptc Jeele. 
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ARCILLA 
LIMO 
ARENA 

< 1/256 
1/256-1/16 
1/16-2 

mm 
mm 
mm 

GRAVA > 2 mm 
CANTOS RODADOS Y BLOQUES 

POROSITY OF EARTH MA TERIALS 

lmml lcb unitsl 

2048----11 

1024----10 

512---- 9 

256---- 8 

128----7 

64----6 

32---- 5 

16----4 

a---- J 

·---- 2 
2----1 

1--- o 
112 • 1 

114---. 2 

118---. J 

l!lb ---- 4 
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11128--- - 7 
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.11512---. 9 
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large 
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Small 
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~ 

10-1 
~ 

V. Co.1rse 

Co.arse 

Med1um Pebbles .._ 
F1ne 

\' Fme 

V (OcH<.e 

(Odr'>e 
¡,. 

Med1um s_and 
f1nt> 

V F1nE' 
.._ 

\' (OGr'>e 

Co.:m.e 
Me-<·"bum Sd! 

.,. 
s~ 

Fmt• 

\' F 1nE" 

FIGURE 4.3 Standard SIZf'S of sedrmenrs wilh llm,rmg partiCie d•ameters and the tb sea le of 
~rment size. in wh1ch d> is eQualto log1 s Uhe parttcle d1amererJ Source: G. M. Friedman 
•nd J. E Sanders. Pr.nCipie> of Sed•men10logy ¡New York. John Wdey & Sons. 19781. Used 
Wlth perm1SS10n. 
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medio, se debe de tomar en consideración que hacia el año de 1985 la extracción de agua en esta 

zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel fue rninima, mientras que, hacia 1995 las 

extracciones se presentan en mayor rango y consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la 

evolución 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.- EVOLUOON DEL NIVEL ESTA TICO 

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar gráficamente al acuifero. El 

estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones que ha 

sufrido como consecuencia esencialmente de la extracción de agua por bombeo. 

Utilizando los valores obtenidos en el presente año de 1995, se calcularon evoluciones del nivel 

estático para un periodo de 1 985· 1995 y 1993-1995 

Evolución del período 1985-1995 

Se trazó una configuración (figura 2. 9) observándose valores que van de O a- 15 metros. 

En la Ciudad de México, en la porción comprendida por el Distrito Federal, las menores 

evoluciones registradas se encuentran en la pane none mientras que las evoluciones negativas o 

abatimientos más fuenes se registraron hacia el sur. 

En el none, alrededor de Azcapotzalco, se trazó la curva O que indica que el nivel estatico no ha 

variado en los últimos 1 O años. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada México· 

Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Río Churubusco, la evolución 

fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y 1 O metros. 

Continuando hacia el sur y en una zona entre El Río Churubusco y el anillo periférico sur, se 

encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 1 O a 13 metros con algunas areas 

donde alcanzan los 15 metros 

La evolución del nivel estatico en los últimos 1 O años es un reflejo de la extracción de agua 

subterránea, la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y none de la ciudad, 

la extracción 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 O a 13 metros. Los 

valores que predominan en prácticamente todo el valle son de -1 O a -12 metros para el periodo 

mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 metro por año En este valor 
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áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el 

establecimiento de Variaciones en los gradientes hidraulicos. 

VaDe de Texcoco 

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el poblado de 

Texcoco, así como la zona plana del exvaso del Lago de Texcoco. En su conjunto, se denominó 

en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco". En ésta área se delimitaron 

curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los valores mayores se localizan al pie de 

las elevaciones topogr.ificas que se encuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuyen 

en dirección al poniente indicando un flujo de agua subterránea en la misma dirección. A partir de 

las Sierras de Santa Catarina y El Pino (que limitan a éste valle en su porción sur), se presentan 

curvas de 2220 msnm que disminuyen en dirección al none. 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de éste valle), existe también un 

flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de T ex coco, el cual fue marcado con las curvas 

2195 y 2200 msnm 

Como se observa en el plano de la figura 3 .2, existe un paneaguas subterráneo al noroeste del 

Aeropueno Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México, que ocasiona una bifurcación, 

un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirije al Valle de Texcoco. Hacia el 

sureste del aeropueno, existe comunicación entre los dos subsistemas acuíferos mencionados. 

aunque hac1a Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente nulo. Por ello, se optó por dividir 

a los valles de la Ciudad de :\léxico y el de Texcoco, trazando una linea divisoria entre la Sierra 

de Guadalupe, el Aeropueno Internacional, El Peñón del Marqués y la Sierra de Santa Catarina. 

El flujo dentro del Valle de Texcoco. es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro 

del mismo Presenta dos salidas subterráneas La pnmera al suroeste (hacia la Ciudad de México) 

y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla por considerarse conveniente 

se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un paneaguas subterráneo que cruza el valle 

entre las dos elevaciones topograficas. 
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Benito Juárez. Hacia la pane central de esta área, se encuentran tres curvas cerradas con valorés 

de 2200 msnrn que forman en general una zona piezométrica ligeramente más alta que su 

entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los diversos estudios que se han 

realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o elevaciones ligeramente mayores) 

ubicados hacia el Centro Histórico, son debidas a la presencia de espesores fuenes de materiales 

arcillosos, cuyo drenado es lento; además, en esta zona la extracción de agua del subsuelo es 

mínima, mientras que hacia sus alrededores se encuentran un mayor número de pozos con su 

consecuente extracción y abatimientos. 

Hacia el área de Tialpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido 

formando y agrandando en los últimos años Este, está delimitado actualmente por la curva 2180 

rnsnrn y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca al suroeste. 

Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de agua subterránea 

en esta porción. 

Valle de Chalco 

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros sobre el 

nivel del mar Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierrás y disminuyen hacia el 

centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico de· el none al sur o sea de las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el V al le de Chalco; del este al oeste o sea de la Sierra 

Nevada a la altura de San Manin Cuautlalpan hacia Chalco; de sur a none o sea de los poblados 

de Tecornitl y Temamatla hacia Chalco y. del poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco. 

Esta zona forma un subsistema acuífero que se puede estudiar en forma independiente a los 

descritos anteriormente Presenta un pueno topográfico hacia el none, entre las Sierras de Santa 

Catarina y El Pino. Hac1a el oeste. a la altura de Tiahuac, existe un paneaguas subterráneo que 

indica que no hay mo,irruento o paso del agua de este valle hacia el oeste. 

Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 rnsnrn, 

que permiten el trazo de curvas aisladas Estas zonas podrian estar influenciadas por condiciones 

locales, posiblemente ho;,zontes arcillosos de menor permeabilidad comparativamente con las 
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Area de Chiconautla 

En el extremo none de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y el Cerro de 

Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos ruveles estáticos 

se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

2.6.2.2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTA TICO 

Se obtuvieron las elevaciones del nivel estático referidas al nivel del mar para los pozos piloto 

que cuentan con cota de brocal, y con ellos se construyó la configuración de la figura 2 8. 

La configuración de la elevación del nivel estático sobre el nivel del mar, es una forma de 

representar al acuífero que se encuentra alojado en los materiales que constituyen el subsuelo de 

laZMCM. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

Por lo que se refiere al área correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones que van 

de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras, Pie del Ajusco) y que 

disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general, al pie de las sierras del 

poniente y sur, se encuentrar. las equipotenciales 2230 a 2180, indicando una zona de 

alimentacion por flujo subterraneo que va de las elevaciones topográficas hacia el valle 

Dentro del acuífero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas 

permiten la diferenciación de tres zonas· Azcapotzalco, centro y centro-este; Tlalpan-Xotepingo 

En el área de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas con 

valores 2190, 2180 y 2175 msnm Se hace notar de que esta distribución de cur,.:as cerradas 

formando el cono piezométrico, se ha venido observado desde el año de 1984. siendo notorio 

que en los últimos años el nivel se ha recuperado 

Por lo que se refiere a la zona centro-este, de~mitada por la curva 2195 msnrn, que tiene un trazo 

a~roximado que va de la Calzada de llalpan hacia el oriente rumbo al aeropueno Internacional 
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Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de entre 30 

y 50 metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza, se. presentan valores de alrededor de 50 

metros de profundidad al nivel estático. 

VaDe de Chalco 

En la porción suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco, donde las 

profundidades máximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al norte del 

valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estático se encuentra a poco más de 

80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de Santa Catarina y El Pino, el nivel 

se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros. 

Los valores disminuyen hacia del valle, donde se registraron profundidades en algunos casos 

menores de 30 metros En los pozos que constiniyen la bateria Mixquic-Santa Catarina, 

localizados en el limite entre el Distrito Federal y el Estado de Mexico, las profundidades al nivel 

del agua varian alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco, se encuentran varios pozos con niveles 

estáticos más someros, posiblemente debido a la influencia de un acuífero colgado, freático, ya 

que alrededor de ellos se presentan valores de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel 

estatico 

VaDe de Texcoco 

En la zona noreste del area estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la profundidad al 

nivel estatico presenta las caracreristicas siguientes 

Hacia el centro del vaso del exlago de T excoco, se encuentra los niveles más someros los cuales 

son menores de 30 metros. Practicamente en todo el vaso del lago de texcoco el ruvel estatico se 

encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros 

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva, se presentan profundidades al 

nivel estatico ligeramente mayores que en el valle En el poblado de Texcoco y en una franja 

orieinada none-sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juarez, 

las profundidades al ru' el estii.t1co varian entre 40 y 60 metros 
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2.6.2.- PIEZOMETRIA 

2.6.2.1.~ PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTA TICO 

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estático medidos en cada uno de los pozos 

piloto para el presente año de 1995, se trazó una configuración (figura 2. 7) que muestra la 

distribución de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se encuentran hac1a 

la pane central de los valles, mientras que los valores más altos se ubican hacia los flancos de las 

sierras que circundan al valle. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito Federal, 

se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de Las Cruces Esto 

es debido a que los pozos se encuentran perforados en panes altas. Una distribución de valores 

similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco y Tecomitl, donde varios 

pozos se ubican en zonas topográficamente altas, por lo que la profundidad al nivel estático se 

encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como se marca en las curvas de la 

configuración piezometrica En algunos puntos locales como en el pozo del reclusorio Sur· la 

profundidad al nivel del agua es de 172 metros de profundidad. 

Los valores de profundidad dismmuyen hacia el valle Por lo general, en una fi-anja alargada 

nene-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la 

Avenida 

Constituyentes y a lo largo del anillo periferico hasta Perisur y el estadio azteca, se encuentran 

valores de profundidad al nivel estatico que van de 50 a 80 metros. 

Valores menores de 60 metros dorrunan la pane central de los valles En los alrededores del 

aeropuerto Internacional Benito Juárez, la profundidad al nivel del agua es de 40 metros, al oeste 

del aeropuerto, entre la A venida Eduardo Molma y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra 

una zona con valores de 30 metros, hac1a el centro histórico y entre la Avenida Insurgentes, el 

Viaducto ll.1iguel Alemán. el aeropueno Internacional Benito Juárez 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 evaporación originaba 

horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México T enochtitlán y del sur, 

existia una continua alimentación de aguas provenientes principalmente de los basaltos y 

piroclásticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio origen a lagos de agua dulce. Los 

depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente forman la porción 

superficial del valle, no son homogéneos e incluyen horizontes arenosos. Su estudio ha sido 

detallado por mecanistas de suelos, debido a su importancia en el asentamiento de la ciudad y su 

repercución a obras civiles 

ACUITARDO Y ACUIFERO 

ARCILLAS LACUSTRES RECIENTES (ACUITARDO) 

Los sedimentos recientes en el V al le de México, están representados por arcillas de los antiguos 

lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se distinguieron los 

depósitos 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 más de 100 metros en algunas zonas 

como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuñarse 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 geohidrológicarnente funcionan como un acuitardo 

BASALTOS Y ALUV101\"ES (ACLlFERO) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados antenormente, presenta 

permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zóna del valle, forman 

el acuífero de la región Cuando afloran en las zonas topognüicamente altas, dan origen a zonas 

de recarga de agua subterránea 
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TERCIARIO 

Sobre los sedimentos cretácicos se encuentra una alternancia de productos volcánicos y aluviales 

que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas aflorantes más antiguas que forman el Valle de México, consisten en rocas volcánicas y 

material granular del Terciario. Estas, form.an las sierras del none, este y oeste Dentro de la 

secuencia volcánica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografia geológica ha distinguido 

vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como Sierras Mayores, Tmv. Le 

sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras Mayores, así como la Formación 

Tarango constituida por tobas. aglomerados, depósitos fluviales, delgadas capas de pómez, 

horizontes de cenizas y arerus, y en algunos sitios intercalaciones de lahares y lacustres, las 

cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. Culmina la secuencia terciaria con lavas y 

piroclásticos que forman los principales conos volcánicos. 

CUA TER'iARIO 

Sobre los depósitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos \'Olcánicos, 

sedimentos lacustres y alu,iones, todo ello del Cuaternario Forman la mayor pane de los 

afloramientos y constiruven el acuífero que es explotado en el valle 

Emisiones volcánicas del cuatemano cerraron la cuenca del Valle de México, la que antes de esta 

época drenaba hacia el sur Los productos volcánicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin 

con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclást1cos eyectados a través de un gran número 

de conos volcánicos de tamaflO que vana de menos de uno a varios kilómetros de diámetro. Al 

mismo tiempo, se formo la Sierra de Santa Catarina 

Antes y durante el c1crre hidrolog1co del sur por los volcanes de la Sierra del Chichinautzin, se 

depositaron alu,iones mtercalados con corrientes la\icas. El cierre de la cuenca formó grandes 

lagos que propic1aron el deposito de materiales finos que actualmente funcionan como un 

acuitar do. 
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cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclásticos, mientras que en las cuencas 

lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, lavas y piroclásticos de edad que va del 

Terciario al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas calcáreas marinas de edad cretácica 

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesíticas terciarias (Sierra de Las 

Cruces); al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Clúclúnautzin); al none por rocas volcánicas 

terciarias (Sierra de Guadal u pe), hacia el noreste se abre una planicie lacustre (Ex lago de 

Texcoco) y, en la porción central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternarios (Cerro de 

La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle, de forma prácticamente plana, esta formado por 

los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco y Chateo. 

El valle está formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que forman 

en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A profundidades 

del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, rocas sedimentarias 

marinas del Cretacico. 

La zona estudiada es eminentemente volcánica. Está circundada en su mayor parte por sierras 

que, por su actividad volcánica, formaron cuencas cerradas donde se originaron lagos con sus 

consecuentes depósitos. 

ESTRA TIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA 

CRETACICO 

Las rocas más antiguas corresponden a sedimentos calcáreos marinos de edad Cretácica, las 

cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 meiros en 

perforaciones realizadas por PE\fEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido correlacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran en el 

. Estado de Morelos, donde por lo general se componan como impermeables al flujo subterráneo, 

ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoría negativos por bajo 

rendimiento Por lo anterior, las rocas calcáreas marinas que han sido detectadas a alrededor de 

1600 - 2000 metros de profundidad en el V al! e de México, podrían ser pobres 

geolúdrológicamente 
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TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABILIDAD 

BASAL TOS AL PIE DE 

FACTOR LA SIERRA DEL 

CHICHINAUTLIN 

NIVEL ESTATICO 5 

RECARGA NETA 36 

TIPO DE ROCA 27. 

TIPO DE SUELO 20 

PENDIENTE DEL 

TERRENO 1 

ZONA VADOSA 45 

PERMEABILIDAD 30 

SUMA 164 

CLASIFICACIO!\ ALTAMENTE 

VULNERABLE 

2.6.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

ACUIFERO AL CEl'o!RO 

DE LAZOl'iA 

METRO PO LIT At'\'A 

5 

4 

6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

VULNERABILIDAD 

El presente trabajo tiene como referencia el ab'lla subterránea contenida en el acuifero que 

subyace a la Ciudad de 1\.!éxico y sus alrededores, por lo que se incluye a continuación las 

caracteristicas generales del acuifero. las cuales fueron tomadas de los estudios DGCOH-5-111-

1-181-1 yDGCOH-5-111-1-0415 

2.6.1.- GEOLOGIA GE:"<ER-\L 

La zona estudiada se encuentra dentro de la ProVIIlcia Fisiográfica del Eje Neovolcánico, 

caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a s1erras volcanicas y 
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TABLA2.7.-ZONA VrillOSA 

TIPO 
CAPA CONFINANTE 
LIMO O ARCILLA 
LUTITA 
CALIZA 
ARENISCA 
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA 
YLUTITA 
ARENA Y GRAVA CON ALTO 

. CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 
ROCAS IGNEAS Y lv!ET AMORFICAS 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CARSTJCA 

PESO ESPECIFICO: 5 

RANGO 
l 

2-Q 
2-5 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 

2-10 
8-10 

VALOR TIPICO 
1 
3 
3 
6 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
!O 

TABLA 2.8- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CO!\'DUCTIVIDAD HIDRAULICA 

CAPITULO 2 

RANGO 
5 X ) 0 -7 - 5 X ) 0 -5 

5 X ) 0 -5 - ) X ) 0 -1 
) X )0 -1 • 3 X )0 -1 
3 x 10-1 -5x 10-1 
5x 10--1- 9xl0-1 

9xl0-1..-

PESO ESPECIFICO 3 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6 
8 
JO 



TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA 

TIPO 
LUTITA 
ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS 
INTEMPERIZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS . DE 
ARENISCA CALIZA Y UITIT A 
TllJTA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESPECIFICO 3 

RANGO 
1-3 
2-5 

3-5 

4-6 
5-9 

. 4-9 
4-9 
4-9 

2-JO 
9-JO 

TABLA2.5.- TIPO DE SUELO 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSENTE 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARCILLAS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARCD..LOSA 
ABONO 
ARCilLA 

PESO ESPECIFICO . 2 

VALOR 
JO 
JO 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

VALOR TIPICO 
2 
3 

4 

5 
6 
6 
6 
8 
9 
JO 

TABLA 2.6 - PE1';DIENTE DEL TERRENO 
(N\GL1.0 DE 1:\CLD\ACION EN%) 

CAPITUL02 

. 0-2 
2-6 
6-12 
12-18 
18-

RANGO 

PESO ESPECIFICO • 1 

VALOR 
JO 
9 
5 
3 



2.5.8.- CALCULO DE LA VULNERABILIDAD DE UNA ZONA 

Aplicando los valores· de . vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en los 

párrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por ejemplo, en una 

zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las calificaciones serian de 164 y 

35 conforme se muestra en la tabla 2.10, siendo los basaltos de mayor vulnerabilidad que los 

materiales granulares. 

CAPITULO 2 

TABLA 2.2.- VALORES DE VULNERABILIDAD 
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

RANGO EN 
METROS 

0-1.5 
1.5-1.5 
4.5-9.0 
9.0-15.2 
15.2-23.0 
23.0-30.0 
30.0.{}+ 

PESO ESPECIFICO : S 

VALOR 

10 
9 
7 
5 
3 
2 
1 

TABLA2.3.- RECARGA l\'ETA 

RANGO EN VALOR 
mm 
0-50 

50-100 3 
100-175 6 
175-250 8 
250-• 9 

PESO ESPECIFICO 4 



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.- PE!I.'DIE!I.'TE DEL TERRENO 

La topografia del terreno ayuda a controlar que el contanúnante pennanezca en un sitio (donde la 

pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la pendiente es 

fuene). Este efecto se encuentra asoc1ado con el grado de infiltración, 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 la pendiente del terreno. 

2.5.6.- ZONA V ADOSA 

La zona vadosa o zona· de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno y el 

nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, neutralización, filtración, 

reacciones químicas. volatilización y dispersión El grado de biodegradación y volatilización 

decrece con la profundidad De acuerdo a la composición de los materiales que constituyen a la 

zona vadosa, esta presenta un rango de calificación de vulnerabilidad el cual se muestra en la 

tabla No 2.7 

2:5.7.- PERMEABILIDAD 

La permeabilidad es la fa~ii:dad que presenta un medio para que circule el agua a través de éL En 

zonas donde la permeabilidad es alta. existira mayor vulnerabilidad a la contaminación, tal como 

es el caso de las rocas basálticas que forman la Sierra del Chichinautzin. Donde los materiales 

presentan transrrusibihdades baJas. el factor de contaminación 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 dé! tipo de la mostrada en 

la figura No ::!. 8 Posteriormente y conociendo el valor de permeabilidad, se obtiene la 

calificac1ón de la \Uinerabilidad respecto a este parametro, la cual se muestra en la tabla No. 2.9 
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unidad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al volumen de 

agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La cantidad de agua que se 

recarga es el principal vehículo para el transpone de contaminantes. Mientras mayores sean los 

volúmenes de recarga, mayor será el potencial de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple 

hasta que la cantidad de recarga es tan grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 

2.3 se muestran valores para calcular la vulnerabilidad a panir de recargas netas de agua al 

subsuelo 

2.5.3.- TIPO DE ROCA 

La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constiruyen el subsuelo. l\1ateriales granulares pueden "filtrar" a los contaminantes 

presentes en el agua al existir procesos de adsorción, reacción o dispersión. En los acuíferos 

formados en rocas fTacruradas prácticamente no se presenta la atenuación de contaminantes, por 

lo que estos son mis \ulnerables a la contaminación 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a diferentes tipos 

de rocas, observandose que los basaltos son muy vulnerables, calificándose con el valor 9, en 

contraste con otros tipos como se indica en la tabla 

2.5.4.- TIPO DE SUELO 

Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una acti,idad biológica 

significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porción superficial de terreno 

con una profundidad ma'<Íma de : 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 contarrunante en forma wnical a traves de la zona vadosa La presencia de materiales finos 

tales como arcillas, d1smmuyen la perrneabil1dad y restringen el movimiento de comanunantes. 

Por otra pane, existen procesos de Ílltración, biodegradación, adsorción y volatilización, que 

remueven partículas contaminantes 

Otra variable 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 cali:i~aClones de acuerdo al tipo de suelos. 
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2.5.- VULNERABll..IDAD DE LOS ACUIFEROS 

A LA CONTAMINAOON 

Cada lugar presenta diferentes caracteristicas químicas y fisicas que permiten en mayor o menor 

grado la contaminación de los acuíferos. Los principales factores a través de los cuales se puede 

evaluar la vulnerabilidad de un acuífero son los siguientes. 

Profundidad al nivel estático. 

Recarga neta. 

Tipo de roca. 

Tipo de suelo. 

Pendiente del terreno 

Zona vadosa. 

Permeabilidad. 

2.5.1.- PROFlJ'JIODIDAD AL JliiVEL ESTA TICO 

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los acuíferos, 

debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a viajar antes de alcanzar al 

acuífero, dando oponunidad para que existan procesos como la oxidación, adsorción y en 

general la atenuación del contaminante Por otra pane, las aguas que se encuentran a 

profundidad implican mayores tiempos de estancia en el subsuelo. Mientras mayor sea la 

profundidad al nivel estático, la vulnerabilidad sera menor. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa ORAS TIC de la EPA clasifica la 

vulnerabilidad de los acuíferos Cuando la profundidad al agua se encuentra a entre O y. 1.5 

metros se le asigna un valor de 1 O puntos, nuentras que cuando el ah'WI se encuentra a 

profundidades mayores de 30 metros. el valor con que se califica es de 1 punto. 

2.5.2.- CA.i'\;TJDAD DE RECARGA (RECARGA NETA) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través del 

subsuelo hasta el acuífero La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra por 
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Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas se va a caracterizar por 

presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicm'bonatos y sodio (del agua de lluvias), y 

en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los minerales ferro-magnesianos) 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen sales, las 

cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. Ocasionalmente 

éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y fracturas, por medio de 

soluciones hidroterrnales Por ello. ocasionalmente el agua de los acuíferos basálticos llega a 

tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa notablemente su concentración. como 

es el caso de los flancos de la Sierra de Santa Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del 

Chichinautzin, como fue detectado mediante este trabajo y se menciona en capítulos posteriores. 

2.4.3.- O RIGE]'; DE ACüiFEROS CO]'; AGUA SALADA 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulación de flujos de agua 

regional. Es común que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran profundidad, 

tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden existir también focos 

termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo que a su vez facilita la 

disolución 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 a¡,'Ua con altos 

contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas· ( 1) la presencia de manantiales, en 

ocasiones termales. con agua salada, (2) el depósito de sales a lo largo de fracturas con 

mecanismos semejantes a los que en rnineria son comunes y se conocen como depósitos 

hidrotermales y, (3) la acumulación o entramparniento de agua salada en cienos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo. se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte donde se 

encuentre atrapada el a¡,'Ua 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 caractenzan por la ausencia de organismos 
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2.4.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES 

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las sales y 

minerales que las forman, produciendo cambios en su composición química. Por lo tanto, la 

composición química del agua subterránea dependerá del tipo y grado de solubilidad de las rocas 

y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por el subsuelo. 

2.4.1.- COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la coneza terrestre arrastra materiales finos que se 

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transpqnados por el viento. 

La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie ( 1971 ), es la 

siguiente: 

Na 198 ppm Ca 0.09 ppm HCO> · O 12 ppm 

K O 30 ppm CI 3.79 ppm 

Mg 0.27 ppm so. O 58 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de las aguas 

de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como "lluvia ácidas". Sin 

embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se caracteriza por presentar valores . 

bajos, generalmente menores de 40 miligramos por ~tro. 

2.Ü.- CALIDAD DEL AGUA El'i 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 disolución de 

sales por el agua. 
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2.3.2.- PERMEABILIDAD DE LOS ACUITARDOS 

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra cubriendo la 

parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-1 y 1 0-9 mlseg . 

. 2.3.3.- NIVEL FREA TICO 

El nivel de saturación en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se encuentra 

muy cerca de la superticie, por lo general a profundidades del orden de 3 metros. A este nivel 

somero se le denomina mvel jreático. 

2.3.4.- ASENTAl\TTE!'.IOS 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 fluctúa entre 40 y 60 metros en la 

mayor parte del valle, el cual se acuña hacia las elevaciones topográficas En las partes .centrales 

de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran intercaladas y/o mezcladas 

con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de más de 1 00 metros Las arcillas están 

saturadas y presentan un rúvel freático a entre 2.5 y 3.5 metros de profundidad Bajo ellas, se 

encuentra un acuífero que actualmente, funciona como libre, teniendo el nivel estático a ciena 

profundidad bajo del acuitardo, lo que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado 

venical hacia el acuífero. La perdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, 

que se traduce en el asentarrúento del terreno que es típico en la Ciudad de México. 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de O 11 a 6 centímetros cuadrados por kilogramo; 

una relación de vacíos que varia de ~ a 15 y, una permeabilidad entre 1 x I0-1 y 1 x 1 Q..., m/seg. 

Para mayor información sobre los hundimientos del terreno en la Ciudad de México se 

recomienda consultar el capitulo 4 del contrato 4-33-1-2531 de la DGCOH. 
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2.2.7.- NIVELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO 

En un acuífero libre, se define como nivel estático la porción superficial del acuífero (figura 2.6). 

En contraste, se define como nivel dinámrco al que se. refleja en un pozo al encontrarse 

operando, razón por la que también se le denomina mvel de bombeo. 

Nrvel piezométrico generalmente se utiliza para los acuíferos confinados donde el nivel 

corresponde a la presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de mvel freáuco el nivel que presentan los acuíferos someros, cuya agua en 

ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

2.3.- FUNOONAI\llEIIo!O DE LOS ACUITARDOS 

En contraste con el funcionamiento de los acuíferos tratados en el inciso 2.2, en el presente inciso 

se mencionan las características de los acuitardos 

Una acuaardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero no 

previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyacente. En la Ciudad de México las arcillas 

lacustres que se encuentran cubriendo la pane plana, constituyen un acuitardo. 

2.3.1.- RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUITARDOS 

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de las aguas 

que circulan a través de arroyos y .canales, en forma similar a la recarga de los acuíferos pero con 

la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta 

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como "lloraderas" que 

llegan a formar manantiales insipientes 

En la Ciudad de México, el acuitardo en las arcillas lacustres presenta un drenado venical hacia 

el acuífero que se encuentra a mayor profundidad. Esta descarga del acuítardo corresponde a una 

recarga del acuífero 
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Los acuíferos son recargados en forma pnicticamente continua y principalmente en las épocas de 

lluvia. 

2.2.4.- ZONAS DE DESCARGA 

La salida o descarga natural del agua de los acuíferos. se realiza en forma natural a través de 

manantiales, así como o del drenado por medio de rios Actualmente, la salida del a¡,'Ua de la 

mayor mayor pane de los acuíferos, se realiza med1ante la extracción por el bombeo de pozos 

2.2.5.- PERJ'\-IEABILIDAD 

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman acuíferos, 

se encuentra el concepto de permeabtlidad, el cual es la propiedad de un medio poroso o 

fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua por unidad de 

tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario Se expresa en metros 

por segundo 

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales. haciéndose 

notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 1 o., y 10-

• m/seg,los materiales granulares 1 x 10-> m/seg y, los basaltos 5 x JO., m/seg 

2.2.6.- TRANSMISIBILIDAD 

La rransmiSibihdad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en un 

acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una sección urutana bajo 

un gradiente unitario y un tiempo instantaneo En la figura No. 2 5 se muestra la diferencia entre 

la transrnisibilidad y la permeabilidad, siendo la transrnisibilidad la descarga que ocurre a través 

de un segmento unitario respecto a la anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del 

acuífero, m1entras que la permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a traves de una 

sección unitana y, para ambos casos. baJO un gradiente hidraulico un1tario 
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El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir: Evaporarse 

para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo fonnando arroyos y rios que finalmente 

vierten sus aguas al mar e; infiltrarse en el subsuelo para formar acuiferos. Esta agua infiltrada 

posteriormente es drenada por corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales, para 

evaporarse o seguir su camino al mar donde también parte de ésta se evapora y continua en su 

ciclo natural conforme se ilustra en la figura No 2.3. Las aguas que no se encuentran en 

movimiento dentro del ciclo hidrológico se caracterizan por incrementar su contenido salino y se 

conocen como aguas fósiles; la proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo 

hidrológico es sumamente baja. 

El agua subterránea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde parte de 

esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través de ellas El agua 

infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras rnagmáticas donde incrementa su 

temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil 

2.2.2.- DISTRIBUCIO~ DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el limite de la 

zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra bajo el nivel estático 

en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que corresponde a la porción 

entre la superficie del terreno y el nivel estático recibe también el nombre de zona vadosa 

Cuando los acuiferos corresponden a materiales granulares, en los pozos se produce un efecto de 

capilaridad que permite la ascensión del agua, dando origen a una zona denominada de aguas 

capilares. 

2.2.3.- ZO~AS DE RECARGA 

Las porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltración y Circulación 

de agua hacia los acuíferos Estas áreas son las principales zonas de recarga. En los valles 

también se inflitra y recarg~ ~gua al acuífero, en la Ciudad de México, las áreas cubiertas impiden 

o limitan la recarga en el valle 
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES 

MATERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGUA 

Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla de arcillas y arenas, los espacios libres 

entre granos permiten la circulación de cierta (aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando 

que la permeabilidad del material sea mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas 

2.1.6.- ACUIFERO 

Se denomina acu [fcro a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta una 

permeabilidad tal que permite la circulación de agua en cantidades económicamente significativas 

. y que puede ser explotada a través de pozos Existen diferentes acuíferos entre los cuales 

destacan los siguientes· acuífero libre, es aquel en el que la superficie de nivel estático se 

encuentra a la presión atmosférica Acuífero confinado, es aquel que se encuentra sujeto a una 

presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento de agua entre dos cuerpos 

impermeables. Acuífero colgado; es aquel que circula sobre una capa impermeable localizada 

arriba del nivel estático de un acuifero regional 

Acuífero sem/Conjinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable 

(figura 2.2) 

'1 
2.1.6.- ACUITARDO 

·' 

Es una capa que retiene pero no e\lta el flujo del agua hacia un acuifero adyacente El acuitardo 

no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir como una zona de alta capacidad 

de almacenamiento. 

2.2.- FUNCIONAMIDiTO DE LOS ACülFEROS 

2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO 

En la corteza terrestre el agua en su gran rnayoria se encuentra formando pme del ciclo 

hidrológico 
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2.1.3.- ROCAS IMPERMEABLES 

ROCA QUE IMPIDE EL PASO DE AGUA A TRA VES DE ELLA 

Cuando las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual hace que se comporten como Impermeables. En la zona metropolitana de la Ciudad 

de México solo en algunas porciones aisladas se encuentran rocas de este tipo, como en la Sierra 

de Guadalupe y en algunos sitios de la Sierra Nevada. 

2.1.4.- MATERIALES IMPERMEABLES 

MATERIAL QUE IMPIDE EL FLUJO DE AGUA A TRA VES DE EL 

Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hace la distinción entre roca (cuerpo de material 

compacto) y materiales, siendo estos últimos los constituidos por fragmentos no consolidados. 

Cuando estos materiales son de tipo arcilloso, como es el caso de los antiguos sedimentos 

lacustres arcillosos de los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden 

clasificarse como impermeables, en ciertas zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el 

paso de reducida cantidad de agua y se clasifican como materiales semipermeables (ver inciso 

siguiente) 

Las arcillas estan constituidas por fragmentos de tamaños menores de 11256 mm. El agua que 

satura a estos materiales, en su mayor pane es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

de. los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje muy 

reducido de agua circula a través de ellas Por ello, en general las arcillas se consideran como 

material impermeable, especialmente para propósitos prácticos, ya que los pozos perforados en 

estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 lps. 
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compactarse forman las tobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son importantes para el caso 

que nos ocupa son los denominados tezontles. Estos, corresponden en esencia a la misma roca 

basáltica 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 altezontle como la espuma 

del basalto. Es común que, durante las erupciones volcánicas de tipo explosivo, los fragmentos 

de la lava basáltica sean lanzados al aire, acumulandose sobre los flancos de los conos volcanicos. 

Los tezontles asociados con las lavas fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la 

facil infiltración y circulación del agua en el subsuelo 

2.1.2.- MATERIALES GRANULARES 

Como su nombre lo indica, los materiales granulares corresponden a fragmentos de rocas que 

semejan granos, los cuales se clasifican de acuerdo a su tamaño. Se originan por la erosión y 

transpone de rocas que forman elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo 

constituyen las corrientes superficiales, las cuales mueven o transponan los fragmentos de roca 

de las partes altas de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. 

Durante su trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El 

tamaño de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta varios centimetros. Los 

materiales granulares mas finos (con diametros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre 

de arCillas y limos. Los materiales granulares de mayor tamaño (entre 1/!6 y 2 milimetros) se 

denominan arenas; tamaños mayores de 2 milímetros se denominan gravas y ca/llos rodados. 

Al encontrarse sueltos los granos se denominan 'tnateriales': cuando se encuentran consolidados 

reciben el nombre de 'toca". 

Los materiales granulares finos (arcillas y limos) presentan una baja permeabilidad y se clasifican 

como impermeables al flujo subterraneo Por lo que respecta a las arenas y gravas, éstas 

presentan permeabilidades altas y constituyen buenos acuíferos Generalmente las arenas y gravas 

incluyen cieno porcentaje de arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 
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ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONT AMINACION 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 coneza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varían en su . 

capacidad geohidrológica. Mientras que algW13S tienen porosidad y permeabilidad. 

permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactas e impermeables. 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México, se agruparon los diferentes tipos de rocas 

y/o materiales en relación a su composición y a sus caracteristicas geohidrológicas en: rocas 

fracruradas y piroclásticos; materiales granulares; rocas impermeables; materiales 

impermeables y; materiales semi permeables. A continuación se describen estas unidades. 

2.1.1.- ROCAS FRACTuRADAS Y PIROCLASTICOS 

El tipo de roca fracturada existente en el área de estudio corresponde a los basaltos. Estos, 

son el producto de erupciones volcanicas. Existen centros eruptivos alrededor de la Ciudad de 

México. que estuvieron activos en épocas recientes. dando origen a acumulaciones de rocas 

que actualmente forman la Sierra del Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de 

La Estrella. 

A panir de dichos centros eruptivos. fueron eyectadas corrientes de lavas de composición 

basáltica. m u.: has de las cuaks forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas 

de lava se extendieron hacia el Valle de México. en donde actualmente se encuentran 

formando el acuífero y estan cubienas 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 fácilmente la infiltración. circulación y almacenamiento de agua. 

llllCAPITULO 2 1 
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8.110 Flujo del egua en los- medios porosos 

7.9 ·MAPAS DERIVADOS 
DE LAS SUPERFICIES PIEZOM~TRICAS 

Comparando_ la superficie piczométrica cfrcática) con 
A ~e puede obtener B. 

A B _ .. ____________________ _ 
Superficie pu.:zométn.:a (freot

lica) en otra época 

Supcrfi.:1e 1opográfi.::a 

!\hpa de \ ar,ación de nive
le~: mapa de ••anadón del 
\.:llwmcn sa:uradu en un 
a:uiiC"ro libre 

Profundidad del ni\cl de 
ttrua o de la supcrf,cie 
fre.ánca 5i el acuHerc es 
libre. 

~1dra de es¡:>csor ~a1urado !ii 
C'l aCL:\fcro e5 libre 

Lo~ mapas d~..· \ on<t.:iC:·n de ni' el cr: a:uikr0s librl'S 
sun c5r~--:i¡¡Jm~·n:·: lf'lh.'r"sJn:.:-5 ¡::J:J e~tcd:i!~ la~ \a:-ia
cion..;~ to:ah:~ dd ;,¡:.;;· <:lr:.l,:.'t'r'i:d.: ' r:..:~·J~ r:·r:~·r <.k 
r"licn:· ;.¡·.:n<J: p~·;i..:·.J:d' ,:,,1:.!·~~ d.:\ fun.:,~•r,Jr:n::n!..: d.:! 
a;uífcr,:. Er: lo f:p:r ... t- JC7 h' ;·"J~··:~.: L'' ri:::-t.· d·~ \ ;,
na.:J,··:- .!. r.l\l'k: : ... ··r~··¡. :-¡:_! .• ~:.·:., i.:· :; . . ~:.::--.·:•;'.': 

pi:z ... ·:-·~·;rJ~d: d~ b f:,:~~"' ~ -?-::. p..:~...:: .::;-·.·,¡::·:. \.:n 
a:.~·-:r.~:· g.:n·:ra' d: ;-¡¡.,.~:..:: C'\-t.:r:..:· e:-. ~.::-.. • o..:...::.~~·:i..: .ar~o·..! 

er. la s;.:. ~-.· pr.•d:;:_ u;: d~!'~·~·n~.' q-..:~:tl· C..:t-1a • .a ur.~ 

in1cn~Jf,~ó:1:Sn d~! b.J:-;-;~c~· Le.·~ J).:::-::..::~ ma~t•r('~ co
rr~~r0:1:!·.:n" t.:nJ z,:>;:.: d. n.:•:;,:-i.: b,:.m:O:.::: \~o'rJni~·¡..)~. 

qu.: er, ir:\ i-:~~~~~ ~.~~ .. n 1..: \ :,_¡•¡¡¡,1.:.•:-, d: nn ~-: ~:..p.:'!h' :.~·iu 

552 

~-- '-- ........ ,. ·-· ....... , ... .. 
F1GL'R4. 8 107 
!'I.Jno de cur¡·a~ de i¡:.ua.' ¡·u~illciJ,: d .. · niJ\'.1 o:v•r,·~¡•, .. :,,',l·l: , 

a las supcrf¡cics ptc:ométrica.~ de lo f¡¡.¡.rc F.99 
lAs ::o11as rayada!> SOII de dc!l~\'t:h· de mL'cl ~ la~ tlC' r .. • ... 1:t 
son dC' ascenso de ma•el. 

un pequeño aumcn10 de re~cn ¡¡ puc:'IO qu-: ~.·n e~:: z~·:~.

el acuif~..:ro cstud1<..~do e~ scmi,.Jnf1n2d ..... 
Lm mapas d;:- má\iOlJ \Jr:J.J.Jr. 'k ni\,·! 1i~·;1:n J,),_ 

ré: par~ el prü~c..:to de r--•L\.'~ Le-- r!.·:h-- d. ,_·~r--. 
~at:.;ra~.k· m.l,imo put.:d~.·n c ... •n..:::1. ,......:: L u!,,.-.:.1~·~ ..: 
c."-!r!d .. :ionc-.:- p..:lm"'n .. ~nt(,.': en ur: J.:o,;tl,·r .. ' ¡,;:-,-~-

El tr<.:ZQd~· d.: CSlV!- mar;,¡~ :-·. {LJ. ,:¡:,, e ~-.¡1' n:.•" 
~j :-.· u..:r,_-r: <:~·(:Ir.: r:·;-·.:1 trJr.~r-··. :-.. \,: - ·-
~ h' d~.·t,.'fnllnJn \a~ Ct.lt<:.:- J,f,:r;n.:..: ~,.·;-, 1,'• r 
int~.·~~.·.: .. Jór. d~.· I.J~ 1.:- .. ·ri .. ·z~~ ~,.:;::- .. ~ .. ._·(" !. · ._r>::: 

nl\d e~tC! punte.·~ ~in..:n p<.:::: :r.::z..!: J¡··-·._:_;:::Jll..: :.:· 
nut:\·a~ cunas {JSCOiincJ.~) q~J.' dl..'b:n p~!'-;Jr p,": l'ii.·· 
En ai¿.:~H";J~ Zl'nJ~ pu~.·J..: !-CI n;.·.·:,:n;, d·.:i~:-!Ytill.ol r~:·.

aÚ¡¡_ivn'-!lcS pvr traz<td ... ') d~,· n.::-\ á~ nll~..:rmcc.!JJ~. 

¡y 



1 
ra de agua por unidad de tiempo, B el bombeo en 

:~¡~mcn por unidad de tiempo y S el coeficiente de 

aln1accnílmicnto: 

(1,. T, · i,- 1~ · T, i~) (t;- t 1) + 

+ W A (1· - 11) - í,'' B d 1 = A ~ h ·S 
. ' 

.,¡.;nd=' A el áreJ de! hnbn:c ~ .:. h ci in.:r~.·m·.:nto de 
~lt:..~rJ pi..:zom~tnc<~ supuc~t.:: unif~·:-m~o. en wdc~ la su· 

f".:rft.:ic. 
En ~cncral la~ mcógnitas son T,. T •. W ~ S que se 

•
1 
·den determinar si se plant~an cl:J:ru c.:-ua.;i.:mc~ in· r·.. . . 

J.:í'cndi.:ntcs En general ce>r.\ 11:n~· n~dOCJa~ ma~ ccuacJO· 
n:~ parJ cttntra~t~~ los crrc•rc~ que ~' cNrh..'ICn. 

En ciata~ cn.:-un5tan~·tas pu~.:dt:n o!:-1::-no:~sc ~lln?hfica· 

c1C"ncs \\ = O, si se tr.:Jbaja en ur. pcriod0 en qu:: no 
hJ\ rc.:-a:-ga. pcr.J dcb~.·n tomJr~~ t~:.::d-..::i~·~c~ er. dd1n:r 

c~t·c pcri0do ~<.~ que el <~f. u<~ d~· 11~.:' :O! o d~· ri~.·~=- rucac 
13dar il ve .. ·e:- alfuna!- ~(:r.1<1:-.a~ e: inchJs.:. m.:-~e~ en 
31:anza< el a.:uift:ro SI C!-tC' e::- rrof ..;:-:rJ~· 

s .,. O si se trat<: d.: un a::.:ifc..:- ca"J:n '-' : C:lt~1 n.:-c~ 

\\ "' O: si e~ \\' ~ O l'S que e: a::.:f!:·~c. e~ !oCr:11.:0:1fJ· 

r;::d.- S1 ~ b = O. n~· C\:~:;: '!>~·; ..:r.:.- :-::1:.::::::-·: ~ e: r.:á~ 

fa:1i .:al.:ul<s: \\. 
S1 e! J¡mi:c ~u re·~=·~ e~ ur:.: d1\ ~~,:-.~1:: C:: ~f:.:as s~.:b· 

h'r~jncJ~ fip p:..~cr.l;: pn.:~.:ind1·!~ cJ.:l ~~·¡¡:-,::-:.:. lL· c-ntr.;¡C:J. 
~ubtl'it.;nca. 

5:: u::n::- aúr. r.:•:<.! (''-r.:-ri.:n::•:.: ::-~·~:-: e~t·: m·.::;:.ld(• :;:-mc
m::-:~1d~' mar.u.;¡! d~.· an:ih~i\ de ~.Jr:~f1:1:~ rJ·:z~·m~~:·~~·a~. 
r.:r..:· en a]gt;n('l~ U:l!l0: lo~ err;:•r::~ f.:~l·~~::l OJ.:~..·;·nc~~lc~ 

¡Li.:;;-¡~.J:.. J9cil. 
Liam~~ ~ Cu~t0dt...1 h;1:-. <Jr:1::d. e: r:1:.'t:•C.· d;· f.:o;ma 

¡;,.;.j'::1dl·.:nt.: a~ c~ruj1;:· d~: ~.-...:.:·~-~- d::· \¡¡ii~ baj.:o 

d.'. n;: Llo~r~p~·. d1.:r:t"l:::on~· ~ k~ ~¡;:~·..:i:;;G;:! ~,:'\r. a~cf'· 
t.::~k~ : en.:aj~n g~·-..·p!abit:~l::n:~o. c.:-:-. k·~ t·~;c:-o~j.:-~ ::un 
ur. m~•d::lo rr.<~tc:r:.-,:1.:0 t.\10P. e~::~.::~ Cu~: .... :1::-. 1~:'1: 

Custodio. Cu~n~ ~ Bo1:ó. 1~~1 1. q.:t· r:- 1:~ r.:.::~ G~~ ur. 
a~.~~~~:~ ~imii..t• r~ .. ·¡:~.:.r.o.:;C..:• cv~. r.:._. ..... r.:..~o:·~. e~ ...:a:.J~ 
~ cf::tu:Jd.:. b.:.i~n.:~o. t·r. \e~r:.,· .~~.~~ .• ~·:-.·¡¡_.!• '..:.>i1~: 

e::- ~10P !~:'!. 1~:":".:-tl·n h.: .:•:--;~··11..!. r:'-"..!~:.·.; ... ;.¡:~;--:<:· 

t-:::• .:.;:-. e: :-r.t·;n.: r-•.. ;,,,_:~, e:-. ! .. .:~:-::.: d. L· L:~¡.·~t~. 

c:n el n.:· B::~6~. fH0\tmo <: Ba~.:,i~·:.~ 

E- e:- i!::u:·:-:r.: a!-.:\ 1a! ~!: t .. ·:-:~.~· .:.~· ~.-::t:r.:· ~:-;-a· .• ~.!~ 
t..::·. Er, !<: ~:.:~.-~~·r. d·. "t· • .::. . .t" :-_ ~ .... .::1 .. .:· .!·. :~~ :r: 
r;· 1.: ,;k '=i'-..:· "~·-!- e:· C·. ~)~ r.. 

Superficies piezométricas 

Se hnn 1razndo superrietcs piezomélriea~ el 15 de juni.J. 
el 15 de julio y el 15 de sl'pticmbrc encuntrdndÚ5c un d~.·~· 
censo g.cncral de niveles frdticos de 0.5 m entre la~ dCI~ 

primeras ferhas y de 0,6 m enlrc las dos Ultima~. Lo~ ~ra· 

dJcnlcs en el límite de agua arriba en esa~ k.:ha~ han 5-ido 
2 Clor;, 2 ~- 2,5 Gc.:o, ) en el l1m11e de 3EU<J'- abaJO de 2.5 ~. 
2.5 ~ ) 3 ~. respe.:tiHtmcnte 

Se trata de una época seca. sm lluvia~ dc~d~- at.-~11 ~ \C>n 
el rio sm agu¡¡ circulaniC El bombeo e~ de b00 000 m': m-:~ 
~ se usa parg riego. est1m<Índosc que el 20 e:, del c<~uJ::~l 

\uchc al aruifcro en el pnme~ pcm"~dC' ~ el 15 e, en ~:1 

H:~:..~ndo. \'ario~ cma~o~ de bombeo rcaliz~d.::-~ h.t,;('r. r·~·-u· 
poner que la tramm1~ibiltd.:d e~ d" 1000 rn· d:,:¡ en e~ hm1t~o· 

de arua~ arriba ~ de 800 m'/d101 en el hmll( de .:JfU.J ::.'t->.:lJ.;'I. 
cu.,ndo el e~pesor ~aturado es de 20m. El 15 do: juni~ cst( 
e~pcsor saturildc- era de 22 m. Calcular la p0~~'~id.J;:! dt;.JZ 

del acuikro (eocfn.tentc de alnH:c~o·n<~mi,:ntol Lil c.:u.:.:1ur. 
dd balance para el prm1cr pt:riodo e5 

1000 m'/di<~ {[ ( o; ) ] -!50 m 22--,- JT, 0.(1(•2 
20m - 1 

- [ ~00 m'·di.J ( o; ) .?SO m · 22- 2 m 
2(.\ m 

bCICOOC O.f. n;' 011.:~ 
----,----= 

3C d1.:~. m:~ 

25C 1% 
= - 1000 m n-: 0.5 S 

S= O.lb2 

; !CIVG m 

S :.= l.1.144 

2 

1000 m:!dJc 

20m 

_~_oc_· _"_'' _-' d_"_ ( 
2 2 

_ o
2

.6 }. 

2U m 

óOO CIQO · 0.85 m':me~ 
--= 

3ú di~5, Tnt.'5 

~50- J50 
m C1.t m S 

2 

(' Ué2' ]( jl' e 

_-2.5] 
1 oo·~· 

.,-----:--2 .5 - 3 ] 1(. X 
~ JOOO 

rr. 

Lo~ \aiorcs d~· S ob1::nid:o~ en ambo~ r~·~rC>Jo~ !>On rel<~
l!l .. rr-.~·::::.· ~1rr"1larc~ ~ p,:~~ Jc. 1a:110 pu~J~ t.:o:T .. ,:--~~· que S \a na 
t':"o:·~ elil·~ En el \010~ d~· S k· q:J~· m~~ 1:-:fiL:•:. (r. este ~as.:: 
h·~ i.:< r,:,t<d~;.l~:-10:: 

ti 
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8.108 Flujo del agua en los medios porosos 

- , .. - ...... 

fJCl'R" 8 !05 

Sl.ópCt{ICit' f!IC:OIIIé:ri:.; CC''I 1.u: borde ur:pcnu~able 
> LoJ; fl(' e urr~·5¡J';I/J~ a:' c:~"lpio 2. 

Entre la cUt\" de -4C ~ d~· -30 p ... u:C:.: cs:ablc:cr~c: 

850 rr. · 200m :drc · 55 m · Ü.l'l - 320 m k JI .S m .. 

. o,oo;; = 
0.1 

Jél 

k= 456 mldia 5.:'1\:re la cu~\l de -30 

Emre la cuna de - 40 ~ t!~· - 3~ r~dr c-~:.a:,Je,cr~e 

850 m 200 m.'dia · 5.5 rr. · C.DI - EVC· -I · O.OOS = 

0,1 
= - -- m/d1a · 264 ()JC m 

JoS 

\ 

s:. 

El río aporta entre A y B el a~ua que alról\'ics.n la cur \ 
de + 40, ya que el apene por infil1ración dt: llu\'I,;J ~ nc¡ 
es muy pequeño por la rcducrda supcrficrc de recar~~ 

Q = 850 m· 200 m/dia 5.5 m· 0.01 = 9350 m'/dJ:J 

7.8 MtTODO DEL BALANCE 
PARA El CALCULO DE LA RECARGA 
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ 

Si en un acuífero se tienen \ ariaciones dL' alturJ l n 
la superficie piezométrica pero SJn que la formil gcn:r.J: 
de las isopiezas se alrerc no!ablemcn!c. o lo que ~~ 1( 

mismo. que las Jínca~ de corricn1~ ap~nas m~di!J~<·r 

su posición. es posible en1onccs n::~IJ.-:.1r un b.Jlan.::c 1:r.:. 
'peral. Sea la figura 8.106 que rcpn:scnta un:; pJr~·~.:·: 

de acuífero entre dos line¡l5 de c~..Jrn~·n¡~· cu~<i p.1~~~·1, · 
varia poco en rl tiemp0 ~ cn:r..; d.•s lin.:J~ ~~-·~'1~'/,

cuya form.J \ano ¡¿¡mh1cn p;:.,~,· !..'11 ~.:1 Jt~..·mp~· <.~:..:n~¡,·, 

\'<trirn sus valore~. Si T. 1 ~ 1 ~.;';". r~~r~·~tJ\ ó.Jm~·n¡~· L 
¡ran~mi~Jvidad. grJdicnt~ ~ an~h.:" cntr.· d.,:.~ lmr:1~ d. 
flujo. mdi.:andco el subindi;:e c. l.'r.~r;..d:> e! s. s-' ·l;, e~ 

entr.:td.:!- ~alidJ ...._ ap;,;ona~tonc~ =
= in .. :rl.'mcnto d~ alma..:~.:n<:.mt·..:n\,_• 

Efectu&nd.J el balance entre e! tiempo t 1 ~ el 11~.:mr(·. 1: 

~ llamado \\' a la recarp.1 p0l unid<.~d de sup~rfi~JC e11 

•• .. '· ' 

\ 
r·· 

} 
... 

fiGUR~ 8.106 
Esquema pare. csraNeccr e! b.:fu,¡cc tc11;pw·o! 
e11 una s.t.p('-j¡ác p1c:ométricu de al:ur~ 1 ar,ufl/(' 
pero de forme cor:stame. 

1 7 
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Í¡ .. l 

i, 

= transmisividad media a lo largo de CD 
= gradiente a lo largo de AB 
= gradiente a lo largo de CD 

~ ... t 
q = caudal neto saliente (salid~s-cntradas. negativo 

si es entrante) por unidad de superficie en la 
superficie ABCD. 

Esta simple ecuación permite calcular cómo \aria T 
en el acuífero conociendo el valor en un punto cu<Jndo 

00 
hay recarga ni descarga o se conoce en el acuíkro el 

.. -alor de las mismas en cada zona Si se conoce T en 
cada punto del acuífero e5 pmiblc cakular la re.:arga 

0 Ja dcs.:arga neta a partir de una sup~:f1.:ic piczomé
trica. siempre ) cuando la variaci~'" de la m1sma en el 
w:-mpo sea lenta y re.:¡ueña. 

En un acuífero de ancho constante 1 con q = O, en 
do~ puntos A y B debe cumplirse que 

, si la trammh-ibilidad e~ co:1~:an1c. d~hc H"r i~ = ib. 
· S1 el a.:uíftr.:'l es dl' b;:~rd::~ d:\l..'rf .. :ntc~ er. el scntidl' 
d.:: fluJ~"'~ (f¡g. f; 1Q4j debe CU:1i;';lr!-~' 5i q = (l: 

T, 1·. 
--=--· 

\ ... 1.., 

... ... 

\ 
\ j 

\,~.! ~"· 
~
'\~ 
x:··-·~= 

\ \ 1 

\ • 
FIC!.Ro\ 6 1(·3 

t ··' 

...... 

F!::..e•,,c de apl1.-i.J:IÓ•: de: n:éto.:J¡. de.' b.:J.'.;•JCC 
L~: lnteas h s01: BC•fH':.-"! ~ /.;;< 1 !1'1~·.::! de cc•·nc·:tc 

Superficies piezométricas 

FiGl RA 8.104 

EsqLJcma de un act.íjcro qt~c di,•cr¡.c c1: e! sc,:uh· de! flujo. 

Ejemplo 2 

En I.:J ~upc-rfi::ic p1czométrica Ól' la f1p.n:. &.105. que 
rc-prc~.:nl<: un acuíicr~ r~o·:ar~adco ~ dr,:n~dv pJr un ¡¡~· ~ 
co~ ur. bC'rd..: im~'Crmc:.:.~k .. 5-C' ~ah.: qu-: a L· I:11F d; ]J 

ru·;;; ~~~P~~·z<~- 4(1 m el l'~r~?::.Or ~Jturad~.., C· d: 55(' rr. ~ 

qu; a lo lari!O d~· la e unto t!>O;'lina - 3(• m el c~p.::-(.': $311..> 

radc· e~ d~ 11.5 rr .. s~ ~ab~· adema~ q'..IC' ¡., r.:r·.nrar-ih~~;,! 
a J.;¡ larF d~· J¡¡ cuna I~C'ptCZJ ~ 40. In p..:rm;;~:-.;J¡JOJC nh'dt~ 

e: de 20ü m :d1a. C::I.:.J:OJr 1<: pc-rm~·at'>il1dad rh:j~:l a l0 l;.r~

d. 1~ c~..:r· . ., i~.:-;:-:.z~ - 31.. lil n.~n~m1~:• iJ~a:! m.:d1~ a l~ 

IJ~¡r:-~ d~ l;; ~:.Jt\'i.l I~.Jpj::.?.· - 37 ~ .:1 .:.JuJ.~i m.:Jh~ tL'."o~rp,J.• 
p.:-• r! r10 cr: el nam.:· AB Sl· sup.:>:l. ou:: L'\1~1.:- ur ap,>r:~ 
con~ tan:.· d:: 3f.Ui.l de ricgc- ~ IJu, l.! d.: JOC mm 'ail.J 

La) linc~~ d~ flujo que p<HIC'n Ól' lo~ runt...·~ A ~ B ~.:brL' 
rl no dcfmcn un tubo de flujo cuyo ancho e~ d:.: 

BC m rn la CUt\3 "'!' 40 
t-OO m er: la c:urv3 - 37 
320 m en la curva - 30 

La~ :.ur>ctflctes ~on (planimctrando) _ 

7i(l OOC· m rntre las e un .as. "'!' 40 ~ 3(1 
2c-..; 000 m entre la~ c. una~"'!"" 40 ~ 3i 

Lo~ Eradicntc~ mediOS. ~on. 

2 
1 ~ -- = 0.01 

20CI 

2 
1- ---= 0.008 en la cuna de + 37 

250 

2 
i - -- = O,OOSi er. l;~ cur\'a de .,.. 30 

j)() 

/~ 

8.107 



8.106 Flujo del agua en los medios porosos 

-. 

fiGUI. ... E !01 

/so;:>u·:u.' tcnta:tt·a~ C'tl lt: part• COSiera del moc-i:o cal<Jrco 
de G:;u: rTcr•.:;¡;Cittal ct: 1970 tSc¡::il: Torrt'tl:~ 

:- Dl: r~}=c. ¡g;o,. 

cid.:~. e! i:l~u:.: drl·naC~ n.) Jk·g..~ ~n general a! ri..:· r~c!l 

o ~e C\ .::p • .HJ. ilr.tc~ o e~ ab0rbidJ pvr el rclh:n.J cuatcr· 
nan,:. 

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO 
DE SUPERFICIES PIEZOMtTRICAS 

El anált~i~ cuan:itativc.• d:: Sl1p::rf1.:i ... ·5 p¡ .. ·z.Jmctn;;:a5 se 
basa en la ap!J.:a~ión de 1<~ le~ de Do~rc~ cuand.:o p:.!cde 
admuir!:-t' que és1a es dhdJ ~ que el mcdiv pu~dt; SUj'.J

ncn-c de permcat-ihdéld is.5trVp.3. 
El fluj.:· que g¡ra\ies<: la linea AB (f¡g E.l02l vale 

q = k. AB 1 siendc> ~- b p:rmcabihd~d e i el gra
dlt:nt~ p1eL .. ·m~:ri:c So..· ~:..:r:>:-~: que l.. c in.:- \arié:ln a lo 
la~~..:.- d-: AB. s• a~i fu es~ se di\ •d~.: e! scf;¡•L'nt.:- e;. p.:-r· 
CLOne~ ~ en cada uno de ello~ St' d~t~rr.1ina el caudal 
que la cruz<::. ei caudal IVt~d e~ la s~.:ma de ca;,¡d¡-,Jes 
pan:Ja\es. 

El gril:~t.:ntt: piezométri.:o en zona~ Lk' 'ana~:ion~s 
SUa\CS puedo.: dct~rmtn.;,:-sc a par!¡~ de J<~~ i~Oj."t:!'Za~ ~n· 
tcced:!ntc ~ SL,pi~ntc S1 h. e~ el ,.,.;tcn:t;J~ .:-c.·rr~·~p~;n. 

d1ente a ¡., i~opt¡;za wbr~o· b que St' q\.nt·rt' det"rminat el 
gradi..:-nte 

h __ : - h _, 
= 

CD 

siendo CD Ja distancia (en las mi~mas unidades que h¡ 
entre esas das isopiezas. Puede determinarse con u 
poco más de precisión dibujando el' perfil piczométric~ 
a Jo largo de una linea de corricnt~ que cona en ur: 
punto .central al segmento AR y trazando la tangcntt· 
a la misma en el punto d~.: nivel corn.::;pondil·ntc a ¡., 
isopieza considerada. 

Debe tenerse en cuenta que lo o.prc~Jdu !'t' rdtl'rc: a 
flujo horizontal. Para el dkulo eh: i dt·~.: "' ll;,¡rH' '-!'-". 
entre h,_ 1 y h,. 1 C),J~tan rccargJ~ o drt·najcs tmp.Jr. 
tan tes. 

Si en una superficie piczornétri;:a csta~·ionaria s.: co;--.. 
sidcran dm líneas cofuigllas pcrpt·ntlt-.:ularc~ a la~ hn.:c·
is0piezas, en ausencia de recarga ~ descar~a son lin~·~~ 
de corriente y el flujo entre ellas es constante Si he:~ 
recarga o descarga .el flujo entre la~ rPis.mas \arí.: L'~ 
esas cantid~de~ pero no h<!.~ tntcr.:ambiC' con le.,~ tu~.-: 
enmarcados por la~ líneas C0n:tf:.JJ5 Se.c J.: mal1;;1 -\HCD 
dr superficie S, (fig. 8.103). El b~!Jn.:...: en le m!~-::: 
establece que: 

entrada por AB- salid;:; p.J:- CL1 ~ 
= descarga en S, - recar~:: en S, 

o sea: 

T,·AB· -T,_ 1 CD·i,_, = q S 

en ]a que 

... 

• 
! 

~------e--------:.----

// . . ..-" ... , ..... 

FtCL'RA 8.102 

'¡ 1 : 
1 : 
\ 1 

..___ '. / --....__' ~ 
,; .... , .. ~·····~·· 

"' 

Cá!cu{(l del fluio que atraL'LC~a AB o que Cl"cu/c 
pot l'l 1ubo l..1 - l..1 en au!n'rt.·¡,;¡ de rc>C..:J"8.:J 
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f¡Gl R.t, é.99 
SuprrjiCI( pir:ométrica d~·: ocufjcro o/¡.¡·ia! dt·! \'u/le 
de! no Rtdcura (Cosu; Bran:. GcrcncJ en do~ /t•i:hos 
dii<~CiliCS Los· pun:o.~ itldJn;t: fu.• r~'>;('5 de bomllco 
m'.=~ in:pV!IalliC~ ISr¡.:it: o(.:l:t;ncd: y Lfcr~w.•. 19f9J. 

ma\0!" e~ la pcrmcc.b!lid;:,d \'erti:2! de lo~ l1mOL menor 
su ~~t'~!'O~ ~ mJ;.J:- !;;: dikrr:n~·ip d;: ni,~h:!' pi~zométri
c..:'~. ¡p;r,bicn se tC!m<: a~:...:a di;r:.:tam;:nt::: ocl a.:uifcro 
d:: \::.!i:..· a t:-<n~~ d;:: c~t:-r:.:h~· d~· Cc.•rn;:li..; d,:J rr.Jr a 
trO:'. :: dd C.\tr.:m.:- E 

~/-··-·····- .. ·· ............... . ==. ............. , .... . 

Superficies piezométricaa 

Alrededor de la cota + 25 m el ancho del relleno al u· 
vial es mu)' pequeño )' además allí existe una pequeña 
presa en la que se hicieron inyecciones de cemento. por 
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arnba 
es muy pequeño. 

En la figura 8.99 se muestran las e un 41~ ~~~)pJcza~ 

en do~ épocas d1ferentes de un acuíferc ah.!\ 1al s~.·nnllo, 

con la parte pró>.ima al mar semiconfJn<:~da En las 
isop1cza~ de octubre, final de la temporada de \t:rano, 
se aprecia el cfec1o de las fuertes C>.!racci.:>ncs dt: las 
~emanas ai'ltcriorcs. 

La (¡gura 8 100 es tambit!n un ej.:"íi1pL:' d~.· acuíkru 
aJu,·Jal lmico y libre (cubela de La Llagostal a )¿¡ que 
conflu~¡;-n los valles con terrenos ah.:' iaks de '3ricrs 
aflu::ntes del río prin¡;ipal. Se indican la~ p:-1n.::palcs 
áreas de bo:nbeo )' se aprecia como és1a~ d1smmu~~n 
el flujo circulante agua5 abajo, indicado_ por la ma~or 
separé:lción emre las isopicza5 Se puede ver tamb1én la 
disminución de la 5-eparación entre la5 I~opieza~ en l.Js 
cslre.:hamienws y el efecto de una gala~<.! tran~,·cr~al ) 
de un paso de !Ub~ria en sifón con rducrzo5 trcdu~:e el 
e~pe~or útil de graYas\ en el estre:h0 InÍ:.:';J.Jr t\10P. 
19; l. bi 

En la f1gura 8 101 !-e muestran la~ i~~í'i..::z¡¡_~ .:r. un 
ma.:izo cakúeo cos1ac.• limJtandc- c.J¡¡ f-.•n:·.~,,:-i~..•nc~ r:;i..:· 
ceni::a~ tf:::O~I.:·~J<: n::o S('~.;;!ad•:\. S~~ apr~:;:,:, el d~ ..:::--.:;1~' 

rcalizadc- p0~ lo~ barran.:o::- y lo~ p .. nos. cr. eil~::- e~;.::.b!-.· 

"--•: .· ............ . . ....... .. ... ..... .... .. -............. .. 
_,_.,., ..... ··•·· 

F¡c;u;,., 8.100 

'--..,----'--~"· .............. 
S:..pr•/1(/t' pit':Omt;t•ica ('1! le (¡.!lt':¡; de L:. u ... ~(ll/C 
rnc Besós. e"'~~.;; dt 8.:•"-;l,,.:;' t•,; ,•! 1 c•..;•rc d.- !97'0 
Le g.•.:•: co,,¡,•t::·.:;/(;n dr fu:,•.:: d. CC·""·~":::· , ... /.;; :tJII<: 

r·'-·.,inr.; ata !>O.'tJc r~ .;'c!-::.1,• e e: .. < c.'i: r: ,·s,.,<).·' dr r..:1·u3 
e~ ¡.~.;,;G,· cot.•:;:;~·.·.;Jc cor: e: rt'!l~· a:: r···,· .. 

11 

8.105 



8.104 Flujo del egua en los medios porosos 

. .. . ···-· .. - ········-·· -........ . ................ ··-· ........... . _,_,;.,, ........ . 
--·"'····· ........ . 
·~··-·······" ~;o,_ ...... . 

.. 
...... 

"' ' 

....... , 
.... , •• ,c ••. 1 

. . . 
FJGl'R." 8.97 
Si.•pc~fictc ptr:ombr~co d¡;o! \'die B.:to y de.' acuíjNo 
:s"pl'r,f,cta.' dr,' d~lta. tr: tf rio Llvbrc¡.w:. f!r: ,uho dr 1970 
1Cusrod1C, Galofrt; f! JglntaJ. 

\a a parar al mar. otro parte e~ drenada por el rio. otra 
parte flu~e ha.:¡a lo~ cc~:ro~ de '=':'lmbe0 en la zcna de 
Gav~-\'¡i.:idt":.:ans ~ unil re"!uef.a Ultima parle SC' dtngc 
ha:ia el c:~tre.:h0 d~ Corncll~. p.u;;. allí rc.:<:a~ga: el 
a.:uifa..:- profundo c ser cap:ad0 en los p.JZO! alli 
C\~stentes. Los inte:'l~Vs bombeos a lo lar~o del 
b.:-rde de: Ga\'.á-\'ilad::.:am, produ:c un<: depresión alar
gada que adcmá:, nrlica la f..irma.;ión de una dt\ i::oria 
de ag:.Jas pr0\ima a~ mar en una zona en que la l!u\·ia 
recarga un cordón de d~na~ Juorales. 

La~ Jag·Jnas litorale~ a~udan a d::primir e! ni\e! fr(!á· 
tico cer;él de la co:,ta. En la m~rg~n izq~.:ierda existe 
una n.:-:a!::de dcprcsion creada po~ mf;it:-a;ión al a.:ui
f~r:;¡ proíundo {Casi no niste inter..:ala..:tón limo~al que 

.. 
,' _, . .. ,, 

FtcrR" 8.98 

... 

............. -· ......... .. 
•• o o O,., .. o oo .... , •·•·•· o•.,, -·- ......... . 

.... .-. ...... 

'. < 

¡-.~~ 

L~~~~--

S:..·perjicu· plc=omCmcc del \ a:ic 8.;_;,, ~ dd u.-ui[.-~,.., 

profundo (:.emJCcmjmado! de: dc!rc en e,' rio Llubr~·¡..:r 

en Julio dr 1970 tCu:.rodto. Ga!o_tr~: e J¡.ks1al. 

se re::arfJ a partir de vert,do~ locale~ del río tre;:ari:C! 
inducida) y del mar tin:ru~16n manna en ini::iC') 

La s;.¡perfi::ie ptezom¿¡;i.:<.J dd a:uikrt· prvfund.:' di· 
fiere d~.: léi del a.:uifc:ru sup.:rft.:•al C\Ct.'pto 3f:.J<1~ ¡¡r ribo: 
de Comelhí donde coin.:-idcn pues sr trata dt: un Uní._.,; 
éiCuifero. En el a.:uifcro profundo e\ist~·n muy intem,:,~ 

bombeos concentrado!: en la marg.:n iz.:Juiada tPu.:rto 
Franco) Pral de Llobn::gat. Ga\á-Vilod~cam ~ Lagu· 
na de Rcmolél:- com.:> Jugare~ m<is impvrtante~ E!-10 
produce una notable depresión general d~.· ntvclt>~. m'J· 
cho má5 mar..:ada en la m~rg~:n izqui~rda. d ... ,nJc J¡¡ 
tramr.1tSJ\idad es menor. El ~t:ua necc~¡;¡ria para man· 
tener el fh;j.:> h<~.:id lo:, p .... ;:u~ rr ... ·.t:d...: d·.: infiltrg.;i..:·n 
dc:l o.:uifero sup.:rf¡cJa!, la cuai e~ tantc• ma~or ''11k 

'? 



f¡c.~R~ S9) 
E~.J;IC'J:<: de I~Q[liC:f,, de ;:1: 'o•;¡::r:tc• C(ln do.~ ';,,¡,-¡~ 
¡.; J,l, ~,·¡¡/¡' pcnr¡,..;~¡;¡,;.,¡l tlll.- mCilO.• p~·rn .... ·b:, 141 

1 O!'·: l'ld.' pCrlll{'í,blc fBI 

fiGLR ... S 96 

Pt·~¡il~s g~CliÓEICO:S t1r1co~ Ur! ddt:.: .' \ 'c!ic B.::w 
de.' Li'obrc¡.a: ¡Sc¡.;.;n Bc.:y(. y (¡,¡~:codtt·' 

Superficies piezométr1cas 

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMETRICAS 

En la figura 8.96 se representan al¡;unos pcrfik~ gco· 
lógicos que muestran la estructura <.h:l Jclta del \'allc 
Bajo del río Llobrcgat: en el \'alh:. qul..' <J,:abJ t•n Cor· 
ne]J.;. existe un único acuífero qul' en el dl..'lt;.: ~1..' d1' i<h: 
en un a.:uifc.:ro supcrfrcial. en gl..'nc:ral libr.:. ~ un ~~·ui· 
(ero profundo. sc:miconfinado por una form::~.:-r0n d~.· 

lrmN. espesa en el centro y que di.'Sa;'arc:cc en k·~ bo•· 
de~ t\10P. l96é. Custodio. Ba~ó) Pd..ía. 19711 La:c 
supcrfi:ics piczvm¿trica~ de e~to~ do:; a.:-uikro:; \'1\..'n~o.·n 

rerrc:;cntadas en las fi¡;ura~ S.9i y f:.98 ¡.\10P. 1971, 
Cu:ctod10 y otros). 

La superfi"ic piaométric<~ dc:l acuiícr~· surc:i .. ): 0\:1 

corta en ning.ún momcnto a la surcrfrc11 . .' del terreno 
C\Cept0 junto al tramo final del río. En el \a]k C\i~lc 
un flujo aguas abajo con recarp1 local procedente de 
infiltración del río (est<J suspcnd1do ~obre el a~uífcro 

pues su fondo esl<i parcialmente colmJtddol ! de los 
rieg~s En la margen derecha del delta C\13tc un dc1m0 
de <lf.Ud tori,ginadt' en ·rcc<Jr~J Jo.:.·;:¡J por :-Jvf.:.·~. JnriltrJ· 
c~;;:~n d~· c¡¡n.:dcs ~ pozo~ d..: \',:ni~k de <lf~:.~~ r~.·~¡J_,<JJ...~, 

qu::- se d1wibu~~· r...tdJJlml..'ntl.'; un~1 P"-I'IC de ~'~t.: Llf".:_, 

11 
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8.102 Flujo del agua en los medios porosoa 
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fiGCRo\ 8.93 
f, -;:/¡::.;¡;;~o,}!: de c~t·rta~ d11·no~,a5 o .-o~u.;;da~ de ap¡¡Q< 
St.:brl'rrd•lt'i:~ ~·: /'"~ s:..,.,c~fiCIC) p:c:()mCtriCO$ de a/&¡,¡1105 

acu¡fcro~ cc:..:::l'O! ) )Cmicon/••:.Jdos 

En Jo~ á.:uif~rC'~ ca~·.i\J~ o ~~miconf1nados aparc.:'n 
a \e.:c~ di,ís0ria~ o 'ag~~da~ de ágL!aS que no coores
pJnden a lznea~ de:- p2zvs d.: rc.;arf.<J o d::- bOmbeo. Estas 
z.:-na~ p:Jcd~n so:-:- inretpr~:a.:a~ de d,:~~ fo:-ma~ a• exi~

le ai!i un<: d:~.:o!"llrn:..:LdJC e:~ C'l c.)n!ln<:~:-:Hen<.) que pcr
mn~ unJ fa.:ll en:roG.J e ~~i1G:J d~· <:i-:.:.t;! !Z~.':'l<l fal!¡:¡dii 
p:~mc¡:¡bk·. ad:if.:~J:-:·.i~·;¡t.:• t.:k: t::.:h.:.. c::.l b1 es un.;¡ 
h:it';! d·: ca•..!d~! cl:!'r.:· C.: L .. •Jr:l<-: ~~:.: ~ók· repr.:~~n:i.l la 
line.:: ~.:·:,~e la cual el .::.:.;dal .:ir::u:~nte e:: ::ero pJrque a 
partir de ella el caudal mfdtréid.:· ..:-1rcuL:z ha.:ia un lado 
u otro e> el caudal cir.:-ulan!c se ha e::..:-apado al llegar 
a lo:t rr:isma (fl~ ~ 931. La mt.:-rprc:a.:ion b<isadéi en la 
e\J!-1-!n..:ia de una zJna al..zrt<:ld~ de gran permcabihJJd 
en e! Ol.::J:fco sc:nH::vr.fi:;.:d,:~ n:..· e~ p~)1bl:: y<~ que ello 
C\Íf'! q•..!t. el :c:~t..:J .:ir:ul:: a s:..; br~~~ .:on aumc:n!o pro. 
f:";.'~lV.:.• d::: .:J'..JÓá: p~':" J,:o q'...!~' :;¡~ J[;¡,::,¡~ d~· COrr1.:ntt' 
d~':-::;. s=:r c,)d.:: \.:! ni<J! c.•b: ... t.;.J~ a 1~ dl\:~.:-:-ia er. \C:l 

de ser casi normales (Margat 1967). La existencia de 
estas divisorias puede servir para diferenciar acuíferos 
cautivos de acuíferos scmiconfinados. 

1/ 

La observación de superficie~ piczum(·tric;;¡s pu~d;: 
señalar ciertas estructuras geológica~ que ~upon~dn llr¡ 
cambio notable de permeabilidad Tale::. pueden ser Id~ 
fallas, zonas falladas y diques qu.:- actúen como \Jn~ 
barrera poco permeable o como una zona de pcnn:.-~b 1 • 
lrdad preferente. IOdo ello dependiendo de la p.:-r::1::á· 
bilidad de la roca encajomte y de la dJrcccJÓn dL' fl~.: 1 '-' 
(fig. 8.94). ' 

También se pueden localizar lt.:nlcjvnes mcn0s pcr. 
meables o más ~rmcables ten1cnd0 en cuenta qu~· e;, 
éstos las isopiezas se concentran y en aquellos se !!ep:..: 
ran (fig. 8.95). En formaciones scdnncntanas e>-icn~.::
se pueden también a veces idcntif11..:ar CJe~ de flo,it>;-, 
o proximidad a la superficie del zó~·alo ((astan~. l9f:1'. 
p.;gs. 104· J06l. 

En wdas es1as inl..:'lpr;:-ta.::i~-·'1;:-~ e:- es~:1.:ial qu·.:: 1, 
superficie piaométn.:a esté b1~.·n dlbL.:J~í.b .a po.irt 1r c .. 
un nümero suf1.:ientt..' d~,.· daw~. ~ qu·;.: s..: tc:n~~· ~ 1 e:->:. 
base: geológica para la int.:rpreLKll>n 

. ,,..e 

....... 

.. . : ... ............. _ ... .,. 
........... - ..... 10• 

,, 
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1 5 
líneas de corriente tal como se pudo apreciar en 

de 
8
qucma supcnor izquierdo de la figura 8.83. Con 

el ~5 
cncia, la convergencia está ligada a la descarga a 

(rc~ouío 0 a una zona di! bombeo o e\'apotranspiración 
un r 1 d' . . d . ntras que a JYcrgencta es una consecuencia e 
rruc rga localizada o distribuida. (Véanse las figuras 8.81, 
";~ 8.85 y 8.891. Si en un flujo divcrgenre. el espa-
f r>· · d · . ju de las isop1ezas es constante o JSm!Ou)C es que 
co• d' 'b 'd 1 1 · · 'd d 51 ~ una recarga JStn u1 a ) o a transmJSI\1 a 
,,, . . 1 fl . 
d·,:nim.:,·c progresivamente: SI e UJO es convergente y 
c~~·~srac.iado de las isopieza~ es. c~nstante o d1sminuye 

que existe una descarga dJstnbUJda (zona pantanosa. 
~·apotranspiración por freatofitas, área de bombeo, etc.) 
e'" ¡8 transmisividad auml!nta progresivamente. 
~·En una zona de fuertes e);. tracciones JlO delatada por 
uf\ as cerradas, existe un espaciamiento brusco de las 

~,n.:a~ isopiezas aguas abajo si la captación es una gale· 

... ,, .·,//,;','/////?/~ 
"/.'l. 

1 1 1 
liT 

-------r--l--;-<----
1 ! 
i 1 

r.-.... ,~~···· .... ~ .... 

:o-• a l>•,oo<Oo h ~'''"'•~t•l·llf 
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E,iC':1os de nm:;:os .j( f!j 1.,cSO!' o de pc•,•:c.;t>:'[rdad 
tr. le scp.;ra::iór. eh le! lto:c.:~ zsop:c:c5 ~·: w: sislc"tt:~J 

de· hncas de corricruc p.:Jta,'elas 

Superficies piezoniétric•• 

Pcrfol 
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1 1 
' 
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fJGL'RA 8.92 

Efecto de un re~a!to y de una deprcsiót: cfl la bese 
di' un a~·;,¡ifero libre de espesor prvgrcsit•amcrl/C d.·crccit•ntc 

ría o drén transversal: si SL' trata de un grupo dr: pozos 
puede o~s~:Tarse el espa.:iamiento de las lin~a~ i~0pie

za~ ag·...:::.~ abajo que apa.-ece en lo~ e~~ucma~ d~ la 
f1gura !'.85. 

En la~ pro\imidades de los rios )' masas Ce agua qu::: 
cambian de ni"el con rapidez se tienen dc~tos dmám1· 
cos ya expuestos en el Capitulo amcrior'=; en lm. planos 
de isopicz.as pueden aparecer como depresiones o nes
tas paralelas a las orillas en las pro~imidades de las 
mismas. Estas formas son rápidamente camb1antes ) en 
general no aparecen igual en mapas correspondientes a 
diferentes épo:as. Desde luego. la altura (l prufundid<ld 
de esas anomalías es menor que la semJampluud de la 
osciJ¡,ción del agua libre. Si los cdmb1os son mu~ rápi· 
dos el mapa de isop1czas, cuyas m~diciones pued~n 

hdb'!r sido hechas a l0 largo de dos o tre.:- días. puede 
no reflejarlas ) en su lugéu apare.:er malforma.:iones 
por no simultaneidad de las mcdiuones. 

Lé! e\istencia de la mtt:rfase agua dulce-agua salrtda 
en las regiones costeras reduce notablemt'nte eJ.espe;)ur 
saturado útil al a ... ·ercarse a la linea de costa:-•, por lo 
que el gradieme piezométrico aumenta rátndamt'ntt: y 
pu..-d~n tener cotas de agua dulce en acuífero~ libres 
de ¡ncJuso algunos metros en la mismc. playa 71 • 

~: h.;::em1 de 11 fliUri 8.57 
~! \'eue t•pnulo 13.1. 

8.10 



8.100 Flujo del ague en loa medioa poro101 
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F1c<RA 8.89 
Ejemplo e5quemáflco dt drcna.tc por una zona 
de mayor permeabilidad. El río llnc a¡.uc cuando 
el relleno alt.wicl no es cap:J: de trarzsmlll~ rod;; el agua 
aporrad;; po~ las lodno;s de.' ~·;;/,'e. 

fundidad. la superficie freáti~a e~ muy tendida. La figu
ra 8.90 ilustra estas af1rmaciones 

Cuando el flujo se d1rige ha.:1a una !mea. en ~eneral 
debe interpretarse como. un drenaje a lo largo de la 
misma (rio efluente, canal efluenre. ~aleria. zona de 
fra~tura permeable por la que se es:apa arua 8 la super· 
fi.:ie o a otro acuífero. etc.) Cuando és:a::. se aleJan de 
la misma. sigrtifica Jo cont:-ario lrio e canal influentes, 
zona de fraCiura permeable p.:>r la qu~ cn:ra agua desde 
la superficie u otro acuífero. etc\. En ambm casos las 
isopiezas tienden a pon~rse paralela5 a d1cha linea. tal 
como s~ mostró en las fJg:.Jra~ 8..83 ~ 8.~6 

La presen.:ia de CU:"\'85 .:errada~ ind:.:ar. áreas de re· 
caoga o de dc~carga loca!lza.:!aL per0 n._:~ ne.:~.·saria;mente 

542 

las wnas de descarga o recarga dan origc:n a curvas 
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencia 
queda señalada-por el comportamiento dl' las líneas de 
corriente y la densidad de datos. 

Si en una zona con líneas de corricnt~ aproximada. 
mente paralelas Jas isopiczas se acercan ha..:ia aguas 
abajo, es a consecuencia de una disminución de la trans. 
misividad (disminución de Ja permeabilidad. del espesor 
o de ambos a la vez); si se &eparan hacia abajo es 8 

consecuencia de un aumento de transmisividad (ver 
fig. 8 91 ). 

En la figura 8 92 se ilustran erecto~ similare~ por 
resaltos o depresiones en la base de un acuírero libre. 

Cuando las líneas de corriente son convergentes el 
análisis cualitativo es algo más complicado ya que jue
gan a la vez cambios de lransmisividad y la C).Ístencia 
de recarga o descarga. Si no hay recarga ni descarga y 
la transmisividad es constame, las linea.:. isopiezas d.:ben 
aumentar su espaciado en el scn:ido de la di\ergcncia 

jfll.,....... ..,.,¡ ... , 1 
........ 

·-· ... ~ ............. , 

..... -· ............. . 
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Dl/f!rl'rlles formas de rl'ia .. -¡Ór: de le !;,.p~·rfiCil' jr,~Otrc.J 

con la topogtajia ~ 
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Altcra~'IÓfl en el ¡ra:ado de las I:>Opic:as al considerar 
¡;r. p..:nto anómalo. S1 el punto anómalo (Cola 211 
r.:.btrsc sido un error de mediciót: por /r.:;ber tomado un po:o 
l't: jiCimbeo co1: ¡r.:;11dcs pérd1dc.< er: ~1 po:o, 
su comtderación drfvrn:.;¡na e! trc:ado. 

r·"'r \'•)2 g_ (f.:'rmul~ f.3L en un C.Jnal COn\'= J m/!.ef. 
C$ \•)2E = j ~~..:par~'= .3 m¡"5Cg C5 ,:¡2~ = 40 
en:. l0 que d<- un~ id::a Wcl crrwr m~\imo come1ido. 
L'n;;:a;nc-n¡·; e· ~i".;;;;i:-nc~ f'\~C;":i~·:"",<:d'..'s. er. ~randt:~ 

c~tr.:!:lfUi3:l~!-·:-:· .• :: ._ .. ~m <:d~<.J~~-~ ]~••..:~ S': tJ::n~r, \'CIOll· 
dJd:~ mayo~-·~ q~.· d..:r. lufa~ d ah"..:rJ~ dm.ir.1i..:a~ lnl· 

r~~n.;~ntt.'~. c .... •:-:1...· r.:u;:h,:. d..: uno::. po:: ... ·: m 

TII"O "••~O•··•c •••·~•··•• 
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/!ustracJOIIeS sm:plcs de afg:.nos t1pC'5 !'rr::i!:o~ 

de super/1C1es p:c:c-métn:a~. 

........... ··•··· 

Superficies piezométricaa 

La superficie piczomélrica representa la siruación en 
un instante dererminado. y puede \·ariar de üna época a 
otra, variando el almacenamiento de agua. pero ello 
afecta poco, en general, a la interpretación cualitativa. 

En ocasiones conviene tener prcscn1c la superficie 
topográf1ca para localizar zonas surgl·ntc~. zona!- con 
posibles movimientos verticales. cte. Cu<.tndo se trata de 
establecer relaciones con ríos. lagos. etc . con\ i~n~ cono· 
cer la posición topográfica de la supcrf ceJe de los mis· 
mos. 

Cuando 1~ superficie topogr<ifica e~ conada por la 
superficie piezométrica de acuíferos libre~. alli se pro· 
ducen fuentes y manantiales. o se descarg;; a~ua a un 
río. Cuando la evaporación es mu) intens<~ y la trans
misividad del acuífero e~ pequeña, puede ser qul~ c~as 

surgencias no se manifiesten claramente. C\CCpto por un 
cambio de vegetación La existencia de rnatcn<:~l..:s muy 
permeables en el fondo de Jos valles pu-:dc di!.1mular 
fuentes y surgencias. las cuales pucd~n nC' apárl·.:er 
hasta otros lugares alejados (fig 8.89). alg.:. similar pue
de suceder si existen depósitos de tra\Cr!ln.:-. 

La relación entre la forma de la !Ouper(J..:II.: fr~<i!lca 

en acuíferos libres y la topografía es una función de lo 
infiltro..:ion anual ~ de la transmisi\idJ¿ trr.:.du::l,:. de 
la permeabilidad por el espesor del a..:uíkr0l. En g~n..:· 

ralla superficie frcática es par~cida a ]¡:¡ S\.:p-...:rf1.:ic !0P'" 
gráfc.:G en zonél~ con ft:"Car,pc abundan!~·~ t-:...- ;r~n:::ll· 

SÍ\id;:¡j (b<:~jé! pcrm~dbJIJdJcJ ~/0 CSCaS(I t:~f'..:.:.o..'f dt:" Z,tnJ 

pcrmc:¡bJcl mientras que en zona~ .:on r:1:n,1r r~l·Jrt=J 

~ matenalcs sufJcJcntcmcnt~ permeable-~ hJ~:.:! ~ran pru-

M,Dr••••·•• •••·•• 
ft•Dt•co '"'"'"'' •.... ,.~ .. 

• • 
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FIGLRa. 8.85 

JsOpic:as CprOJ.!,.lUda, C"l'.JJ.:! f'C<~ C'.' bo,.:bco (''! po:O$ 
rn cr::.Ji/l't05 cot; fl~¡o ,,;;:M·~ 

Supcrftcle hipL·rbó!tcc L.:~ ~cp~~a.:ion entre hopiczas 
aum~nta hdc1a agua! abJ!0 

Sup,·~}t;,:¡c eltprtt.; Ltt H·p.~~o~.r.Sr: entre Íh"'pirza~ 

awmenla taniO hac1a Bf:~a~ .&rribJ co:n.:- ha::ta a¡ua~ 

abajo a partir de una de C'l!a~ 

En la ftgura fi..f.~ s~ tl·...:~l~.J~. C'~:a~ écfn·n:rQnC'~ con 
alguno~ C'J:.:mplos srm;-:e~ La! ~·..:;'::{r;z~~ rc-:1::-~ p~edcn 

s~~ ~imri~~ m:\1~~ e .::.:-:-.riq~! ~- p.J~: • .:Jf.::-: de- \arr.:Jl 
11p.:!~ ~t'g".Jn IGs z.:m.-,~ qu·: ):' c:.-:--.~.:.:c~ci .. 

7.5 INTERPRETACION CUALITATIVA 
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS 

El esludJV d·.: las ~--·rc-r!r:ie~ rro.·~léln,:a~ pc-~milen 
obten~~ d.Jros b,?¡~t:.~~ ~-=·b~·: e:; :71.:".,:--;l•!':ll~· ~ C-='rnp.:>:-1<~
mienr.:-> d::l agua sub re: r.a:-1:-.J ''1 )~·1.:-· rur:J-;: rcJl:za~sc 

una interpretación cualitativa, sii)O rambién una inlt: 
prelación cuanlirativa. ya sea por mCtodos simple~. 
sea a través del estudio de una colección de las misn. 
en diferentes épocas. con o sin modelos. 

Como la supcrf~eic piczométrica. en le~ lug.:m.·~ e~) 
escasez rclnti\'a de datos. puede comc:n .. ·r una int .. ·rpr .. 
tación del que la ha trazado. e~ prcc:iso no caer en e· 
error de dcductr de la supcrf~>.::ic p1czom~tm:a como r~.: 

sul!ado, aquellos supuestos que se establecieron p<.~ra SL 

trazado 
Se facilita la inlcrprctación de lus supcrficics pil!zo 

métricas si éstas se complcmcman con el tr¿¡zado de 
algunas líneas de corriente dn isonas. etc Las ltnca~ 

de corriente se trazan onogona/mcnte a las isopil'za~. 
admitiendo tácilamente que se trata de un ~istcma dr: 
permeabilidad isótropa en el plano horizom~ll que ~e 

considera. Jo cual es en gent.:ral admi~iblc a e~cala sufi
cientemente grand~. En roca5 frs:ur Jda~ y en ~isrcra<~~ 

J..árstico~ puede no ser \'álJdJ: en ~!Stl.'ma~ J..arsticos .::on 
canales subtcrranco.!-. el nivd pi-:z .. ,métri-;:-o afc.:tJ.i,: p~~ 
uno de esos canale5 put:d~· rcpn:~~.:ntdr 5ók· unJ p.Jrtl.' 
de !J encr,pd del agua. si J¡, \Ck1;;rd.1d d~ ctrcu)¡¡ .. ·jvn 
es elc\adó.! Como !.J altur<~ drn;lnm.:a \rcn~.· r..:pr¡;!'·- .... t,l~~;_ 

Sr ... bolo 1 o"•""•' 

-·1c- la.opotJC dt CDIC 

o20 

JaoP .. JD ______ , __ 
~po.o·· 

la dt COlO 
_, 

linte dt cortoll'l 

" DntcC<61'1 at: fl - 10 lubtlriCin•o 

Oovt1oroc dt 

·············· 09'-'CI ._,DII'IÓ • 
1'1101 

···-··-······ \log.,.odc dt a;ua 
.... ~ltroÓI'IIQI 

~ 
l ... lt di drtna¡t 
I..Jt~trfoc<cl 

o Poto 

Cena:, gar.,:c 

FIGL'R.a. B Bt 
Simbo/05 p.:1rc pl .. ·nas de t50pi,·:o5 [/ CJ<IItp!.-• n::a•s:ru 
un ac;dfcro l'mrc do5 nos cu1: ¡J, .... - de rt'~ll"f.G 

•U 

y un Jr,•c de cxrrac .. ~wncs Le porcrcm de los no.< jrclll\ 
a.' drea de rc .. ·c!i,;; S0/1 lu1Cc~ d • .=~c•:J,It' pt'ru nv e,' rcltC . 

.. -



onas pantanosas, fuentes, núcleos de bombeo, costas, 
% ccidcntes geológicos de interés hidrogeológico, etc. 
8 

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones 
rnás que en mediciones reales, deben indicarse como 
hipotéticas (en trazos). 

En general es peligroso y poco razonable basar la 
conformación de una superficie piczométrica en un solo 
punto de valor diferente de la tónica gl!neral. 8 menos 
que se tenga la ~eguridad de que tanto la medición como 
la represcntatividad son correcta~ Hig 8.87 ). 

Es evidente que debe tenene e~pe;:ial cuidado en que 

10dos Jos datos de niveles correspondan 8 un mismo 
acuífero y que dentro del mismo correspondan 8 un 
mismo subacuífero en caso de que e"ista una notable 
estratificación Debe tenerse cuidado en la elección de 
]os puntos de observesción par¿¡ no tomar aquellos que 
afecten 8 la vez a varios a.:uiferos de diferente pcr 
tenci8l. 
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Form,; de la: 150p.c:a5 y /¡~:,·.:¡ de cot•,,· .. r~ 
e~: la.• p!O\i,,::d¡;je5 de !:•"=:re~ J"•::'l, ..... ,, . .;t>."e~ ' ''C'l 

cCI•Ic~·tados a.' a:-uife-•o Er. ~! r1o. l.:: u:•;.,·;.;~ :z~·•:i': 
cot.; simiíar e J.; dd nn·t".' dt·.' e¡:..:: at".' nc. s;;!,") 
que las uoptc:ul se fz;;y,u: Ct<u·~:·:::J(r cvr:. p.c :o ... z,·:•Ol 
profundos > e: nv seo. pc•:C• p~·llc·::.:"Ttr. 
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Superficies piezométricas 

•ue p<eoo"'c o .. ~ o•••• 
'"'11•· ... ••••• 
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Po:o en un acuifcro con pequeño EraJJcntc n.-m .. ·ra! 

7.4 TIPOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMHRICAS 

Según la separadón de las isapiaas y su con~a\'ldad 
o la disposición relativa de las lineas de corriente se 
suelen 5eñalar varios tipos de supt:rf1c1cs riezométricas. 
Estas dc5ignaciones son corrientes en la bibliografia 
fran.:esa especializada en h1drología ~· están particular
mente desC~rrolladas en los te,.tos de Castam· ( 1963 
19ó8l. son designa.:iones de carácter morfológi~o y res: 
penden a los siguiente~ criteriOs: 

S~.operjicie cili11drica. Las isopieza~ son rectas para
lela.. 

Supcr/:cie rad1al Las isopiezas son r:un·as y las lineas 
de COrriente tienden a C:On\'erger; si COn\'Crgcn r:igua~ 
a:-riba (isopiezas c:on"e>.as desde agua~ abajo). se d1ce 
que la ~uperfJCIC es rad1al divergente y 5C llama rad1al 
com·ergente si las lineas de cornente tienden a com·er· 
f.Cr ag:.Jas abajo (i5opJcZa!- cóncaYa~ dC"sd~ aguas abiljo) 

s~pcrjiciC: p/aiJQ. La st:para.:ión entre 150ricZJS e~ 

cor.sia:-:1e. 
S:..pajiCic parabólica. La sepa1 ¿¡,:i~·n entre isopiezas 

dJ~mJiiu~e hacia aguas abajo. 

" 
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